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“IMPACTOS DAS VARIAVEIS CLIMATICAS SOBRE A PRODUTIVIDADE
DA SOJA E DO MILHO NO BRASIL ENTRE 2012 E 2024: EVIDENCIAS DA
ADAPTAGAO CLIMATICA"

RESUMO

As mudancas climaticas representam um dos principais desafios para a agricultura
brasileira, especialmente para culturas estratégicas como soja e milho, cuja
produtividade depende diretamente das condi¢bes de temperatura e precipitagao.
Esta tese teve como objetivo analisar os impactos das variaveis climaticas sobre a
produtividade agricola da soja e do milho no Brasil, considerando possiveis efeitos
nao lineares e evidéncias de adaptacao climatica no periodo de 2012 a 2024. Foram
utilizados dados do Sistema IBGE de Recuperagao Automatica (SIDRA/IBGE), do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Programa de Garantia da Atividade
Agropecuaria (Proagro/MAPA), organizados em um painel de dados com 701
observagodes. A estratégia empirica baseou-se na estimagédo de modelos de dados em
painel com efeitos fixos, compreendendo um modelo baseline, um modelo de nao
linearidade climatica e um modelo de adaptacgao climatica, selecionados a partir de
testes de especificacdo e diagnosticados quanto a robustez dos residuos. Os
resultados indicaram que a temperatura média exerce efeito negativo sobre a
produtividade agricola, enquanto a precipitagcdo apresenta efeito positivo, sendo o
milho a cultura mais sensivel as variagdes climaticas. No modelo baseline, verificou-
se que um aumento de 1°C na temperatura reduz a produtividade do milho em
aproximadamente 6,09%, ao passo que o incremento de 1 mm de precipitacédo
aumenta a produtividade em cerca de 0,31%. Os modelos de nado linearidade
mostraram evidéncias de retornos decrescentes da precipitagcdo para o milho, sem
evidéncias robustas de nao linearidade da temperatura, enquanto, para a soja, néao
foram identificados efeitos ndo lineares estatisticamente significativos. O modelo de
adaptagao climatica evidenciou reducédo parcial da vulnerabilidade do milho aos
efeitos adversos da temperatura ao longo do periodo analisado, sugerindo que
avancos tecnoldgicos e melhorias no manejo agricola contribuiram para mitigar parte
dos impactos climaticos. Para a soja, entretanto, ndo foram encontradas evidéncias
estatisticamente significativas de adaptacao climatica. Conclui-se que as mudancgas
climaticas afetam significativamente a produtividade agricola brasileira, especialmente
a cultura do milho, reforcando a necessidade de politicas publicas voltadas a
adaptacdo climatica, ao desenvolvimento tecnolégico e ao fortalecimento da
resiliéncia dos sistemas produtivos frente ao aumento da frequéncia de eventos
climaticos extremos.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas; Produtividade Agricola; Soja; Milho; Dados
em Painel; Nao Linearidade Climatica; Adaptacao Climatica.



“IMPACTS OF CLIMATE VARIABLES ON SOYBEAN AND CORN
PRODUCTIVITY IN BRAZIL BETWEEN 2012 AND 2024: EVIDENCE OF CLIMATE
ADAPTATION.

ABSTRACT

Climate change represents one of the main challenges facing Brazilian agriculture,
particularly strategic crops such as soybeans and corn, whose productivity depends
directly on temperature and precipitation conditions. This dissertation aimed to analyze
the impacts of climate variables on soybean and corn productivity in Brazil, considering
potential nonlinear effects and evidence of climate adaptation from 2012 to 2024. Data
were obtained from the IBGE System of Automatic Recovery (SIDRA/IBGE), the
Brazilian National Institute of Meteorology (INMET), and the Agricultural Activity
Guarantee Program (Proagro/MAPA), and organized into a panel dataset comprising
701 observations. The empirical strategy was based on the estimation of fixed-effects
panel data models, including a baseline model, a climate nonlinearity model, and a
climate adaptation model, selected through specification tests and evaluated through
residual diagnostic tests. The results indicated that average temperature has a
negative effect on agricultural productivity, whereas precipitation has a positive effect,
with corn being the crop most sensitive to climate variations. In the baseline model, a
1°C increase in temperature was associated with an approximately 6.09% reduction in
corn productivity, while a 1 mm increase in precipitation was associated with an
approximately 0.31% increase in productivity. The nonlinearity models provided
evidence of diminishing returns to precipitation for corn, but no robust evidence of
temperature nonlinearity. For soybeans, no statistically significant nonlinear effects
were identified. The climate adaptation model showed a partial reduction in corn
vulnerability to the adverse effects of temperature over the period analyzed, suggesting
that technological advances and improvements in agricultural management
contributed to mitigating some of the negative climate impacts. For soybeans,
however, no statistically significant evidence of climate adaptation was found. The
findings indicate that climate change significantly affects Brazilian agricultural
productivity, particularly corn production, reinforcing the need for public policies
focused on climate adaptation, technological development, and strengthening the
resilience of agricultural production systems in response to the increasing frequency
of extreme climate events.

Keywords: climate change; agricultural productivity; soybean; corn; panel data;
climate nonlinearity; climate adaptation.
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1. INTRODUGAO

As mudangas climaticas constituem um dos principais desafios para a
agricultura mundial, em raz&o de seus efeitos sobre a temperatura, a precipitagcéo e a
ocorréncia de eventos climaticos extremos, fatores que influenciam o desempenho
das atividades agropecuarias. O aumento da concentragao de gases de efeito estufa
tem intensificado o aquecimento global, alterando padrdes climaticos e ampliando a
frequéncia e a intensidade de secas, ondas de calor, chuvas intensas e outros eventos
extremos. Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2023), a temperatura média global no periodo de 2011 a 2020 foi aproximadamente
1,1 °C superior aos niveis pré-industriais, evidenciando que as mudancgas climaticas
ja produzem impactos mensuraveis sobre sistemas naturais, econémicos e sociais.

No setor agricola, esses efeitos assumem importancia estratégica devido a
elevada dependéncia da produgao em relagao as condi¢des climaticas. A temperatura
e a disponibilidade hidrica influenciam processos fisiolégicos fundamentais das
plantas, como germinacao, florescimento, enchimento de grédos e maturagao, podendo
afetar diretamente a produtividade das culturas. Além disso, alteracdes climaticas
persistentes podem modificar calendarios agricolas, ampliar riscos de perdas
produtivas e aumentar a volatilidade da oferta de alimentos, com reflexos sobre
precos, renda agricola e seguranca alimentar, conforme Wheeler e von Braun (2013).

No contexto brasileiro, essa discussao torna-se ainda mais relevante em razao
da posicado ocupada pelo pais entre os principais produtores e exportadores mundiais
de commodities agricolas. A soja e o milho desempenham papel central na economia
nacional, contribuindo para o Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio, para a
geragdo de divisas e para o abastecimento dos mercados interno e externo.
Entretanto, grande parte dessa produgéao é desenvolvida em sistemas de sequeiro,
tornando-a particularmente sensivel as variagdes de temperatura e precipitagao.

Estudos demonstram que as mudancas climaticas ja afetam o desempenho
agricola em diferentes regides do mundo. Lobell, Schlenker (2011) e Costa-Roberts
(2011) verificaram que as tendéncias climaticas observadas desde a década de 1980
reduziram a producdo global de importantes culturas agricolas. De forma
complementar, Ortiz-Bobea et al. (2021) estimaram que a mudanga climatica
antropogénica reduziu aproximadamente 21% do crescimento da produtividade

agricola global desde 1961, indicando que seus efeitos ja podem ser observados nas
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séries histéricas de producdo. Essas evidéncias reforcam a necessidade de
compreender como as condigdes climaticas influenciam o desempenho agricola em
diferentes contextos regionais.

Apesar do avango da literatura internacional, ainda permanecem desafios para
compreender a magnitude e a forma pela qual temperatura e precipitagdo afetam a
produtividade agricola no Brasil. A heterogeneidade climatica entre as regides
produtoras, a elevada diversidade de sistemas produtivos e as diferengas de manejo
agricola dificultam a generalizagdo de resultados obtidos em outros paises. Além
disso, parte significativa dos estudos nacionais concentra-se na analise isolada de
culturas, regides ou cenarios climaticos especificos, havendo menor numero de
pesquisas que investigam conjuntamente a produtividade da soja e do milho em
escala nacional por meio de métodos econométricos capazes de controlar a
heterogeneidade espacial e temporal.

Outro aspecto relevante refere-se ao fato de que os impactos climaticos podem
nao ocorrer de forma proporcional ao longo de toda a distribuicdo das variaveis
meteorologicas. Pequenas alteragdes de temperatura ou precipitagdo podem produzir
efeitos distintos daqueles observados em situagdes de calor extremo ou déficit hidrico
severo. Da mesma forma, produtores rurais podem adotar estratégias de adaptacao,
como alteragdes no calendario agricola, utilizagdo de cultivares mais resistentes,
melhorias no manejo e incorporagao de novas tecnologias, modificando parcialmente
a sensibilidade da producédo as condigdes climaticas.

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo analisar os impactos
da temperatura e da precipitagao sobre a produtividade da soja e do milho no Brasil,
considerando possiveis efeitos n&o lineares e evidéncias de adaptagao climatica no
periodo de 2012 a 2024. Para isso, sao utilizados dados do Sistema IBGE de
Recuperacdo Automatica (SIDRA/IBGE), do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e do Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (Proagro/MAPA),
organizados em estrutura de dados em painel.

A estratégia empirica baseia-se na estimagao de modelos de efeitos fixos para
dados em painel, permitindo controlar caracteristicas nédo observadas constantes
entre as unidades de analise e explorar a variagao temporal das condigdes climaticas.
Séao estimadas trés especificacdes complementares: um modelo baseline, destinado
a mensurar os efeitos médios da temperatura e da precipitacdo; um modelo de nao

linearidade, que investiga possiveis respostas diferenciadas da produtividade a
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distintos niveis das variaveis climaticas; e um modelo de adaptagao climatica, que
busca identificar se a sensibilidade da produtividade as condigbes meteoroldgicas se
altera ao longo do tempo.

A principal contribuicdo desta pesquisa consiste em oferecer evidéncias
empiricas sobre os efeitos das variaveis climaticas na produtividade das duas
principais culturas agricolas brasileiras, incorporando simultaneamente a analise dos
efeitos médios, das possiveis ndo linearidades e das evidéncias de adaptacdo em
uma estrutura Unica de dados em painel. Dessa forma, o estudo amplia o
conhecimento sobre a relagao entre clima e produtividade agricola no Brasil e fornece
subsidios para politicas publicas voltadas a adaptacao do setor agropecuario frente

as mudancas climaticas.
1.1 Objetivo Geral

Analisar os impactos das variaveis climaticas sobre a produtividade agricola da
soja e do milho no Brasil, considerando explicitamente possiveis efeitos nao lineares

€ mecanismos de adaptacgao climatica entre 2012 e 2024.
1.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar a evolugao da producgao e da produtividade agricola da soja
e do milho no Brasil, bem como a ocorréncia e a distribuicdo dos principais eventos
climaticos extremos no periodo de 2012 a 2024.

2. Estimar os efeitos da temperatura e da precipitacdo sobre a
produtividade agricola da soja e do milho por meio de modelos de dados em painel.

3. Avaliar a existéncia de relagdes nao lineares entre as variaveis climaticas
e a produtividade agricola, investigando possiveis limiares criticos de temperatura e
precipitacao.

4. Investigar evidéncias de adaptagéao climatica na produtividade da soja e

do milho, por meio da incorporagao de um modelo de adaptagdo em dados em painel.
1.3 Justificativa e Hipoteses de Pesquisa

A agricultura brasileira desempenha papel estratégico para a economia
nacional e para a seguranca alimentar global, destacando-se pela elevada
participagcdo na produgéo e exportagdo de commodities agricolas, especialmente soja
e milho. Entretanto, apesar dos avangos tecnoldgicos observados nas ultimas

décadas, a produtividade dessas culturas permanece sendo dependente das
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condigbes climaticas, uma vez que temperatura e precipitagao influenciam processos
fisiolégicos relacionados ao crescimento, florescimento, enchimento de grédos e
rendimento final das lavouras.

A relevancia dessa tematica torna-se ainda mais evidente diante das
crescentes evidéncias de mudangas climaticas observadas em escala global. De
acordo com o IPCC (2023), o aquecimento global tem provocado alteragdes
relevantes nos padrdes de temperatura e precipitacdo, aumentando a frequéncia e a
intensidade de eventos climaticos extremos, como secas, ondas de calor e
precipitacdes intensas. Tais fendmenos representam riscos crescentes para a
agricultura, especialmente em paises tropicais como o Brasil, onde grande parte da
producdo agricola depende das condi¢gbes naturais de clima e da disponibilidade
hidrica.

A literatura internacional demonstra que as variaveis climaticas constituem
importantes determinantes da produtividade agricola. Estudos de Zhao et al. (2007),
lizumi et al. (2017) e Yu et al. (2009) evidenciam que altera¢des na temperatura e na
precipitagdo afetam o desempenho das culturas agricolas. No contexto brasileiro,
estudos também demonstram a relevancia das condi¢gbes climaticas para o
desempenho produtivo das lavouras. Bigolin e Talamini (2024) indicam que cenarios
de mudancgas climaticas podem reduzir a produtividade do sistema de sucessio soja-
milho, sobretudo em regiées mais vulneraveis ao aumento da temperatura, enquanto
Silva et al. (2021) evidenciam a importancia das condi¢gdes de precipitacdo para o
rendimento da soja. Adicionalmente, Batista, Duku e Hein (2023) demonstram que
alteragcbes nos padrdes de precipitacdo associadas ao desmatamento podem reduzir
os rendimentos do sistema soja-milho no Brasil.

Entretanto, evidéncias empiricas mostram que a relacdo entre clima e
produtividade agricola ndo ocorre de forma estritamente linear. Schlenker e Roberts
(2009) demonstraram que a produtividade agricola responde de maneira assimétrica
as variagdes de temperatura, apresentando perdas crescentes quando determinados
limiares térmicos sao ultrapassados. De forma semelhante, Gammans, Mérel e Ortiz-
Bobea (2017) verificaram que os efeitos negativos do aquecimento se intensificam a
medida que a exposi¢ao das culturas a temperaturas extremas aumenta. No caso da
precipitacado, tanto a escassez quanto o excesso de chuvas podem comprometer o
desempenho produtivo, sugerindo a existéncia de relagdes nao lineares entre as

condigdes climaticas e o rendimento agricola.
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Além dos efeitos diretos do clima, a literatura destaca a adaptacgao climatica
como um mecanismo potencial de reducdo da vulnerabilidade da agricultura as
mudangas ambientais (Burke; Emerick, 2016; Brumatti; Pires; Santos, 2020). Entre as
estratégias de adaptagdo encontram-se a adogao de cultivares mais resistentes ou
adequadas as condig¢des climaticas, a modernizagao tecnoldgica, o aprimoramento do
manejo agricola, a irrigacdo e os ajustes nos calendarios de plantio. Entretanto, a
capacidade dessas estratégias de compensar os efeitos adversos das mudangas
climaticas pode ser limitada e variar conforme as condi¢cdes produtivas e climaticas
(Burke; Emerick, 2016; Brumatti; Pires; Santos, 2020). Nesse sentido, permanece
relevante ampliar as evidéncias empiricas sobre a capacidade de adaptagado da
agricultura brasileira e sobre a forma como esses mecanismos influenciam a
sensibilidade da produtividade agricola as variagdes climaticas ao longo do tempo.

Dessa forma, esta pesquisa justifica-se pela relevancia econdmica da soja e do
milho para o agronegdcio brasileiro, pela crescente incidéncia de eventos climaticos
extremos e pela necessidade de aprofundar o conhecimento sobre os efeitos da
temperatura e da precipitagdo na produtividade agricola. Além disso, ao incorporar
simultaneamente a analise dos impactos médios do clima, dos efeitos n&o lineares e
dos possiveis mecanismos de adaptacao climatica, o estudo busca contribuir para o
avanco da literatura de economia do clima aplicada a agricultura, fornecendo
evidéncias relevantes para a formulagdo de politicas publicas e estratégias de
adaptacao voltadas ao fortalecimento da resiliéncia do setor agricola brasileiro.

Com base na literatura e na estratégia empirica adotada nesta pesquisa, parte-
se da hipotese de que as variaveis climaticas exercem influéncia sobre a produtividade
agricola da soja e do milho no Brasil. Especificamente, espera-se que aumentos da
temperatura média reduzam o rendimento das culturas, enquanto niveis adequados
de precipitagcdo contribuam positivamente para a produtividade agricola.
Adicionalmente, supbe-se que esses efeitos ndo sejam constantes ao longo da
distribuicdo das variaveis climaticas, apresentando comportamento nao linear e
intensificando-se quando determinados limiares criticos de temperatura e precipitacao
sao ultrapassados. Assume-se ainda que eventos climaticos extremos, como secas,
excesso de precipitacdo, geadas e ondas de calor, provoquem reducdes significativas
na produtividade agricola. Por fim, considera-se a hipotese de que a agricultura
brasileira tenha desenvolvido mecanismos de adaptagdo ao longo do periodo

analisado, de modo que a sensibilidade da produtividade aos efeitos adversos das
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condic¢des climaticas tenha diminuido em decorréncia da incorporagao de tecnologias,

inovacgdes produtivas e estratégias de manejo agricola.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Essa organizagcao estabelece uma sequéncia logica: primeiro apresenta o
fendmeno das mudangas climaticas e seus efeitos sobre a agricultura, depois introduz
a perspectiva da economia do clima, em seguida fundamenta o uso dos modelos
econométricos de dados em painel e, por fim, revisa as evidéncias empiricas que

sustentam a pesquisa e conduzem ao modelo economeétrico adotado.
2.1 Mudancas climaticas e produtividade agricola

As atividades humanas tém contribuido para o aumento das emissdes de gases
de efeito estufa e para a intensificacdo do aquecimento global. Segundo o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, a temperatura média global entre
2011 e 2020 atingiu aproximadamente 1,1°C acima dos niveis pré-industriais de 1850-
1900 (IPCC, 2023). Esse aquecimento ja afeta todas as regides do mundo, intensifica
eventos extremos e produz impactos desproporcionais sobre populagdes vulneraveis,
que historicamente contribuiram menos para as emissdes globais (IPCC, 2023).0
Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) também destaca
riscos crescentes relacionados a escassez de recursos naturais, a segurancga
alimentar, a saude humana e a integridade dos ecossistemas quando as metas de
limitagdo do aquecimento ndo sao alcangadas (PNUD, 2021).

A relacdo entre mudangas climaticas e produtividade agricola tem sido
amplamente discutida pela dependéncia da agricultura em relagéo a temperatura, a
precipitagdo e a disponibilidade hidrica. Lobell e Field (2007) demonstraram que
variagcdes climaticas globais ja influenciavam os rendimentos agricolas, com efeitos
negativos do aquecimento recente sobre culturas estratégicas. Lobell, Schlenker e
Costa-Roberts (2011) estimaram que as tendéncias climaticas desde 1980 reduziram
a producédo global de milho e trigo, mostrando que os impactos climaticos nédo se
restringem a projecdes futuras, mas ja aparecem nas séries histéricas de producao.

Ortiz-Bobea et al. (2021) ampliaram essa evidéncia ao estimarem reducao de
aproximadamente 21% no crescimento da produtividade agricola global desde 1961
em decorréncia da mudanca climatica antropogénica, com efeitos mais severos em
regides quentes, como Africa, América Latina e Caribe. Esse resultado é relevante
para o Brasil, pois parte expressiva da producdo de soja e milho ocorre em areas
tropicais e subtropicais, marcadas por temperaturas elevadas, irregularidade

pluviométrica e exposicao a eventos extremos. Assim, os impactos climaticos devem
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ser compreendidos como fatores estruturais ja incorporados a dinamica agricola,
especialmente em paises dependentes da agricultura de sequeiro.

No Brasil, esses efeitos sdo espacialmente heterogéneos. Silva et al. (2021),
ao simularem cenarios futuros para a soja em diferentes zonas agroclimaticas do pais,
demonstraram que os impactos sobre rendimento e produtividade da agua variam
conforme disponibilidade hidrica, temperatura, concentracdo de CO,, caracteristicas
regionais € manejo. Zilli et al. (2020), com o modelo GLOBIOM-Brazil, indicaram que
as mudangas climaticas podem reduzir a producéo de soja e milho, especialmente no
Matopiba, regido formada pelos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, além
de favorecer deslocamentos da producdo para areas subtropicais.

Esses achados convergem com Rattis et al. (2021), segundo os quais 28% das
terras agricolas do Brasil ja apresentam condi¢gbes climaticas desfavoraveis a
producdo, com projegdes de aumento para 51% até 2030 e 74% até 2060. Esse
cenario indica risco de comprometimento de areas cultivadas em estados
estratégicos, como Mato Grosso, Goias, Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia.
Portanto, a produtividade agricola ndo depende apenas de mecanizagao, insumos e
melhoramento genético, mas também da estabilidade climatica e da regularidade das
chuvas em fases criticas do ciclo produtivo.

Além das mudancas climaticas globais, alteracbes no uso da terra afetam
condigbes agroclimaticas locais e regionais. Spera, Winter e Partridge (2020) mostram
que a conversao de areas naturais no Cerrado pode reduzir os rendimentos do milho
no Brasil, pois o desmatamento modifica fluxos de energia, evapotranspiracéo e
padrdes locais de temperatura. Batista, Duku e Hein (2023) demonstram que
mudancgas na precipitagcao induzidas pelo desmatamento reduziram os rendimentos
do sistema soja-milho em estados da Amazénia e do Cerrado. Esses resultados
reforcam o papel da vegetagao nativa na regulagao hidrica, na estabilidade climatica
regional e na resiliéncia agricola.

Os impactos climaticos sobre os sistemas agricolas repercutem na segurancga
alimentar e na estabilidade econdmica. Os estudos do IPCC (2022, 2023) indicam que
0 aumento da temperatura média global intensifica riscos associados a alteragdo dos
regimes de chuva, maior frequéncia de secas, ondas de calor, perda de geleiras,
escassez hidrica e redugao da biodiversidade. Esses efeitos reduzem a produtividade,
elevam custos de producdo e ampliam a vulnerabilidade econémica dos produtores

rurais. No caso de commodities como soja e milho, perdas produtivas podem afetar
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oferta e pregos, dada sua importancia para os mercados internacionais e para a
seguranga alimentar. Popula¢des de baixa renda tendem a ser mais afetadas por
destinarem maior parcela da renda a alimentagcdo e terem menor capacidade de
adaptacdo aos choques climaticos (IPCC, 2022, 2023; Jafino et al., 2020; Crippa et
al., 2021).

Em um contexto de crescimento populacional e aumento da demanda por
alimentos, torna-se urgente compreender os efeitos climaticos sobre culturas
estratégicas. A FAO (2020) destaca a necessidade de aprofundar a analise dos
impactos das mudancas climaticas sobre as culturas agricolas mais relevantes. Essa
preocupacao é reforcada por proje¢cdes de longo prazo da organizagao, segundo as
quais a produgéo global de alimentos devera crescer substancialmente até meados
do século para atender a demanda futura. Tchonkouang, Onyeaka e Nkoutchou
(2024) acrescentam que as mudangas climaticas afetam producao, renda, precos,
acesso aos alimentos, qualidade, seguranca alimentar e resiliéncia das cadeias
agroalimentares.

A literatura evidencia que os efeitos climaticos sobre a produgédo agricola
podem ser transmitidos aos mercados por reducao da oferta, aumento dos custos e
maior volatilidade dos precos. Moessner (2022), utilizando painel dindmico das curvas
de Phillips do indice de Precos ao Consumidor de alimentos em 34 economias
membros e candidatas da OCDE, entre 1985 e 2010, identificou relagdo nao linear
entre precipitacado e pregos dos alimentos. Kotz et al. (2024), ao analisarem mais de
27 mil observacdes mensais de indices de pregos ao consumidor em escala global,
verificaram que temperaturas elevadas aumentam de forma persistente a inflagao de
alimentos e a inflacdo cheia, com efeitos por até doze meses.

O aumento dos pregos das commodities alimentares associado a variabilidade
climatica decorre da menor disponibilidade de graos e do aumento dos custos de
insumos e combustiveis (Yuan et al., 2021; Santos; Alves, 2020). As secas extremas
na Russia e na Europa Oriental, por exemplo, foram o principal fator para o aumento
de 30% nos precos do milho e do trigo em 2010 (Barriopedro et al., 2011). Esse
mecanismo de transmissao entre choques climaticos, reducao da oferta e elevagao
de precos é relevante para soja e milho, cujos precos refletem condi¢des produtivas
locais, expectativas globais de oferta, estoques, comércio e risco climatico.

Entre os fendbmenos com maior capacidade de alterar condigdes

agroclimaticas, destaca-se o El Nifio, fase quente do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS),
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caracterizada pelo aquecimento anémalo das aguas superficiais do Pacifico tropical
central e oriental, enfraquecimento dos ventos alisios e alteragdes na circulagao
atmosférica global. Em 2015-2016, foram registradas perdas agricolas expressivas
em paises africanos, incluindo redugdes de 68% na producdo de algodao e quedas
de 33% nas colheitas de milho e amendoim em determinados contextos nacionais
(Braimoh et al., 2018). Na Zambia, Alfani et al. (2019) estimaram que a seca associada
ao El Nino reduziu em torno de 20% os rendimentos do milho e aproximadamente
37% da renda per capita rural.

Na Africa Oriental e Meridional, o El Nifio tem agravado pobreza e inseguranca
alimentar, dada a dependéncia das populagdes rurais em relagcdo a agricultura de
sequeiro. Na Zambia, entre 2015 e 2016, secas e inundacbes associadas ao
fendbmeno resultaram em queda de 10% na produc¢ao de milho, elevando a pobreza
em 1% e a pobreza extrema em 1,9% (Braimoh et al., 2018). Yahyaei, Kitsios e De
Mello (2024) demonstraram que a variabilidade associada ao ENOS também pode ser
transmitida aos mercados financeiros de commodities agricolas, ampliando a
incerteza de pregos de trigo, milho, arroz e soja.

Diversos estudos empiricos investigam os efeitos das variaveis climaticas sobre
mercados agricolas e indicadores econdmicos. Solaymani (2018), por meio de modelo
de equilibrio geral computavel aplicado a Malasia, constatou que variagdes de
temperatura e precipitagdo reduzem a oferta de produtos agricolas, pressionam os
precos dos alimentos e diminuem o bem-estar das familias, especialmente nas areas
rurais. Hagos (2018), com modelos de séries temporais para a Etidpia, identificou que
um aumento de 1°C na temperatura elevou os pregos de produtos agricolas, incluindo
aproximadamente 80% na cevada, 186% no milho e 60% no trigo. Na Tunisia, Zaied
e Zouabi (2015) e Attiaoui e Boufateh (2019), com testes de cointegracédo em painel,
concluiram que temperatura e precipitacdo afetam negativamente a produgao
agricola, sobretudo a produtividade dos cereais, contribuindo para a elevagao dos
precos.

Por outro lado, Benhin (2008), com abordagem ricardiana aplicada & Africa do
Sul, identificou que aumentos na temperatura média anual e na precipitagao estavam
associados a elevagbes na receita liquida agricola. Esse resultado deve ser
interpretado com cautela, pois os efeitos climaticos sobre a renda variam conforme
regido, cultura, disponibilidade hidrica, capacidade de adaptagao, acesso a tecnologia

e estrutura de mercado. Assim, evidéncias positivas em determinados contextos nao
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anulam efeitos adversos observados em regides tropicais ou em sistemas
dependentes da regularidade pluviométrica.

No Brasil, a redugédo da produtividade em regides agricolas estratégicas tem
sido associada a irregularidade das chuvas, sobretudo na fase inicial de crescimento
das culturas. A escassez hidrica e o aumento das temperaturas comprometem o
desenvolvimento das lavouras, ampliam a vulnerabilidade produtiva e podem
pressionar pregos quando ha perdas significativas de safra. Além disso, a reducao da
oferta de grdos, combinada a elevagcdo dos custos de irrigacdo, readequagao
produtiva e controle de pragas e doengas, impde desafios aos produtores,
especialmente os de menor escala (Embrapa, 2023). Esses custos tendem a ser
repassados aos pregos finais. Qiao, Cheng e Ali (2023) acrescentam que choques
climaticos sobre a produtividade da soja nos principais paises produtores podem se
propagar internacionalmente pelo comércio, afetando oferta, pregcos e seguranca
alimentar global.

Em sintese, a literatura demonstra que as mudancas climaticas afetam
produtividade agricola, cadeias de suprimentos, renda rural, precos das commodities
e seguranca alimentar. Estudos empiricos indicam que eventos extremos tém
aumentado a frequéncia e a intensidade dos choques de oferta agricola,
especialmente em paises em desenvolvimento, pressionando rendimentos, precos e
renda rural (Bailey et al., 2015; Newell; Prest; Sexton, 2021). Apesar do avango das
pesquisas, ainda sdo escassos os estudos que examinam, de maneira integrada, os
efeitos de temperatura e precipitacdo sobre a produtividade e a formacao dos precos
do milho e da soja no Brasil. Essa lacuna é relevante porque grande parte da literatura
analisa separadamente produtividade agricola, precos de commodities, inflacdo de
alimentos ou seguranga alimentar, enquanto a dindmica brasileira exige uma

abordagem integrada entre clima, producédo, mercado e transmissao econémica.
2.2 Modelos de Painel e Economia do Clima

A literatura sobre mudangas climaticas e agricultura avangou nas ultimas
décadas, evoluindo de abordagens agregadas e predominantemente lineares para
estratégias econométricas capazes de captar heterogeneidade espacial, variagdes
temporais do clima e diferengas na sensibilidade produtiva entre regides. Esse avanco
metodolégico ampliou a compreensdo dos impactos econdmicos das mudancgas

climaticas sobre a produtividade agricola, fornecendo evidéncias relevantes para
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subsidiar politicas publicas, estratégias de adaptagcdo e planejamento do setor
agropecuario (Carleton; Hsiang, 2016; Hsiang et al., 2017; Burke; Hsiang; Miguel,
2015; Wing; De Cian; Mistry, 2021).

Nessa perspectiva, Mendelsohn, Nordhaus e Shaw (1994) demonstraram que
o valor da terra incorpora, em equilibrio, os efeitos de longo prazo das condigbes
climaticas, bem como os ajustes produtivos realizados pelos agricultores em resposta
as caracteristicas ambientais locais. Essa abordagem representou um importante
avango ao reconhecer que os agentes econémicos podem adaptar suas decisdes
produtivas as condigdes climaticas vigentes. Contudo, por se apoiar em comparagdes
entre unidades espaciais distintas, a abordagem ricardiana exige cautela na
interpretacdo causal, pois parte das diferengas observadas entre regibes pode
decorrer de fatores estruturais ndo climaticos, como qualidade do solo, infraestrutura,
acesso a mercados, tecnologia e caracteristicas institucionais (Bareille; Chakir, 2023;
Mendelsohn; Nordhaus; Shaw, 1994).

Bareille e Chakir (2023), ao proporem uma abordagem repeat-Ricardian com
efeitos fixos ao nivel da parcela agricola, reforcam essa limitagdo ao mostrar que
caracteristicas omitidas da terra podem gerar viés relevante nas estimativas
ricardianas tradicionais. Assim, embora a abordagem ricardiana seja importante para
captar mecanismos de adaptacao de longo prazo, sua capacidade de identificagao
depende da qualidade dos controles observaveis e da possibilidade de separar o
efeito climatico de demais caracteristicas estruturais das regides analisadas.

Em razdo dessas limitagdes, estudos posteriores passaram a explorar com
maior intensidade modelos de dados em painel, baseados em variagdes temporais de
temperatura e precipitacédo dentro de uma mesma unidade geografica (Deschénes;
Greenstone, 2007; Dell; Jones; Olken, 2014; Blanc; Schlenker, 2017). Essa estratégia
nao elimina todos os problemas de identificagdo, mas permite reduzir parte do viés
associado a diferencas permanentes entre regides, ao controlar caracteristicas nao
observadas que permanecem relativamente constantes ao longo do tempo, como
atributos edafoclimaticos, localizagdo, relevo, infraestrutura produtiva e aptidao
agricola.

Nesse contexto, Deschénes e Greenstone (2007) contribuiram para consolidar
o uso de modelos de painel na literatura de economia do clima ao utilizarem flutuacoes
anuais de temperatura e precipitacdo para estimar os impactos climaticos sobre a

produgao agricola. A principal contribuicdo dessa estratégia é explorar variagcbes
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climaticas dentro de uma mesma unidade espacial ao longo do tempo, reduzindo a
influéncia de diferengas permanentes entre regides. Essa abordagem permite
controlar caracteristicas fixas ndo observadas, como qualidade do solo, localizacao
geografica, relevo e aptiddo agricola, que poderiam influenciar simultaneamente
produtividade e condi¢des de produgao.

A literatura posterior reforcou a importancia, mas também os limites, dessa
estratégia metodologica. Dell, Jones e Olken (2014) argumentam que uma parcela
crescente da literatura de economia do clima tem utilizado métodos de painel para
examinar como variagdes de temperatura, precipitacdo e eventos climaticos extremos
influenciam diferentes desfechos econémicos. Blanc e Schlenker (2017), por sua vez,
destacam que os modelos de painel sdo particularmente uteis em estudos agricolas
porque permitem comparar desvios climaticos em relagdo as condigdes médias de
uma mesma unidade espacial. Dessa forma, os modelos de dados em painel nao
devem ser tratados como a unica ou necessariamente a principal ferramenta de
analise dos impactos econémicos das mudangas climaticas, mas como uma estratégia
empirica influente e adequada quando o objetivo é explorar variagdes climaticas ao
longo do tempo dentro de unidades espaciais observadas repetidamente.

No setor agricola, essa caracteristica € particularmente relevante, uma vez que
fatores como qualidade do solo, relevo, infraestrutura, disponibilidade de recursos
naturais e nivel tecnoldgico tendem a permanecer relativamente estaveis ao longo do
tempo, podendo influenciar simultaneamente a produtividade e as condi¢cdes de
producdo. Dessa forma, os modelos de painel permitem controlar parte da
heterogeneidade espacial ndo observada e estimar a associagdo entre variagdes
climaticas contemporéneas e desempenho agricola, produzindo estimativas mais
consistentes dos impactos da temperatura e da precipitagéo (Blanc; Schlenker, 2017;
Emediegwu; Wossink; Hall, 2022).

Os modelos de efeitos fixos tornaram-se especialmente difundidos nessa
literatura. Segundo Wooldridge (2010), essa especificagdo é adequada quando
existem caracteristicas ndo observadas correlacionadas com as variaveis explicativas
do modelo, permitindo controlar a heterogeneidade individual e produzir estimativas
consistentes dos parametros de interesse. Assim, ao explorar a variagao temporal das
condigdes climaticas dentro de cada unidade de analise, os modelos de efeitos fixos
possibilitam estimar de maneira mais robusta os impactos das mudancas climaticas

sobre a produtividade agricola, desde que os pressupostos econométricos do modelo
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sejam avaliados e que problemas como heterocedasticidade, autocorrelagao,
dependéncia temporal ou espacial e possivel endogeneidade sejam adequadamente
considerados (Wooldridge, 2010; Blanc; Schlenker, 2017).

A distingdo entre clima e tempo meteorolégico também é relevante para esta
estratégia empirica. Variagbes climaticas de curto prazo captam choques
meteorologicos durante o ciclo produtivo, enquanto médias ou tendéncias de longo
prazo podem refletir condigdes agroclimaticas estruturais e respostas adaptativas. Por
isso, a interpretagcdo dos coeficientes estimados em modelos de painel deve
reconhecer se as variaveis captam flutuagdes anuais, desvios em relacdo a média
histérica ou mudangas climaticas persistentes ao longo do tempo.

Diante dessas vantagens e limitagdes metodoldgicas, a presente pesquisa
utiliza modelos de dados em painel para analisar os impactos das variaveis climaticas
sobre a produtividade da soja e do milho no Brasil no periodo de 2012 a 2024. A
definicdo da especificagcdo mais apropriada nao decorre de uma escolha aprioristica
por efeitos fixos, mas da comparacgao entre alternativas econométricas e da realizacao
de testes de especificacdo, como testes para efeitos fixos, efeitos aleatorios e o teste
de Hausman, além de diagndsticos adicionais relacionados a adequacéao dos residuos
e a robustez das estimativas. Essa estratégia é consistente com a literatura de
economia do clima e fornece a base empirica necessaria para investigar os efeitos
meédios das variaveis climaticas, as possiveis nao linearidades e os mecanismos de

adaptacao climatica analisados nas se¢des subsequentes.
2.3 Nao linearidade climatica

A hipdtese de que os efeitos climaticos sobre a produtividade agricola sao
lineares tem sido amplamente questionada pela literatura. Schlenker e Roberts (2009)
demonstraram que culturas como milho, soja e algodao apresentam ganhos de
produtividade até determinados limiares térmicos, mas sofrem perdas expressivas
quando expostas a temperaturas acima desses limites. Os autores identificaram que
os rendimentos aumentam até aproximadamente 29°C para o milho, 30 °C para a soja
e 32 °C para o algodéao, declinando apds esses pontos criticos. Essa evidéncia &
consistente com Burke, Hsiang e Miguel (2015), que demonstram a existéncia de uma
relacdo nao linear entre temperatura e producdo econdmica, e com Schauberger et
al. (2017), que identificam respostas negativas de culturas agricolas a altas

temperaturas.
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Essa evidéncia é relevante para estudos sobre agricultura e mudancgas
climaticas, pois indica que médias anuais de temperatura podem mascarar os efeitos
prejudiciais de episodios de calor extremo. Em termos agronémicos e econométricos,
isso significa que o efeito marginal da temperatura sobre a produtividade n&o é
constante: temperaturas moderadas podem favorecer o desenvolvimento das
culturas, enquanto temperaturas acima de determinados limiares fisiolégicos podem
gerar perdas desproporcionais de rendimento. Assim, a inclusdo de termos
quadraticos, variaveis de threshold ou medidas de exposi¢cao a temperaturas criticas
permite captar efeitos assimétricos e ndo proporcionais das variaveis climaticas sobre
a produtividade (Schlenker; Roberts, 2009; Hogan; Schlenker, 2024; Schauberger et
al., 2017).

A literatura também enfatiza que a forma de mensurar a exposi¢ao climatica
afeta a identificacdo dos danos sobre a produtividade agricola. Hogan e Schlenker
(2024) mostram que dados climaticos diarios sdo mais adequados do que médias
mensais ou sazonais para captar os efeitos prejudiciais dos extremos de temperatura
sobre os rendimentos agricolas, pois a agregacao temporal pode ocultar exposigdes
criticas durante fases especificas do ciclo produtivo. Essa evidéncia é importante para
culturas como soja e milho, sensiveis a ocorréncia de calor extremo e déficit hidrico
em fases fenoldgicas especificas (Hogan; Schlenker, 2024; Schauberger et al., 2017;
Schmitt et al., 2022).

Schauberger et al. (2017) reforgam essa interpretagcdo ao demonstrarem que
altas temperaturas exercem efeitos negativos consistentes sobre milho, soja e trigo
nos Estados Unidos. Os autores indicam que dias acima de 30 °C reduzem os
rendimentos de milho e soja em condigbes de sequeiro, 0 que evidencia a importancia
de considerar a interacao entre calor extremo e disponibilidade hidrica. Essa distingdo
€ relevante porque sistemas irrigados e de sequeiro podem apresentar diferentes
niveis de exposicdo e capacidade de amortecimento dos choques térmicos
(Schauberger et al., 2017; Heino et al., 2023; Schmitt et al., 2022).

Gammans, Mérel e Ortiz-Bobea (2017) também identificaram impactos
negativos do aquecimento sobre a produtividade de cereais, reforcando que os efeitos
climaticos tendem a se intensificar em niveis mais elevados de temperatura. Ao
analisarem séries historicas de trigo e cevada na Franga, os autores demonstram que
a exposicao ao calor durante a estacdo de crescimento pode reduzir de forma

expressiva os rendimentos, especialmente em cenarios de aguecimento mais intenso.
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Essa literatura justifica a incorporacdo de modelos n&o lineares na analise da
produtividade agricola, especialmente em paises tropicais, nos quais as culturas
frequentemente operam proximas aos limites fisioloégicos de tolerancia térmica
(Gammans; Mérel; Ortiz-Bobea, 2017; Burke; Hsiang; Miguel, 2015; Rezaei et al.,
2023).

Em escala global, Ray et al. (2015) mostram que a variabilidade climatica
explica parcela expressiva da variabilidade dos rendimentos agricolas de culturas
como milho, arroz, trigo e soja. Essa evidéncia amplia a discussao ao indicar que
temperatura e precipitagdo, isoladamente ou em interagcdo, contribuem para
oscilagcbes produtivas relevantes em diferentes regides agricolas. De modo
complementar, Rezaei et al. (2023) sintetizam evidéncias de que o aquecimento, a
disponibilidade hidrica e a concentragdao atmosférica de CO, afetam os rendimentos
de culturas basicas, embora os possiveis beneficios do CO, possam ser
compensados ou anulados por calor e seca (Ray et al., 2015; Rezaei et al., 2023;
Lesk; Anderson; Konar, 2022).

Além da temperatura, a precipitagcdo também pode apresentar comportamento
nao linear. Niveis adequados de chuva favorecem o desenvolvimento das culturas,
enquanto a escassez hidrica compromete a germinagdo, o florescimento e o
enchimento de grdos. Por outro lado, precipitagdes excessivas podem causar
encharcamento do solo, erosao, perda de nutrientes e dificuldades operacionais no
plantio e na colheita. Assim, tanto o déficit quanto o excesso de chuvas podem reduzir
o rendimento agricola, justificando a inclusdo de termos quadraticos de precipitagéo
nos modelos econométricos (Heino et al., 2023; Liu; Mishra; Ray, 2020; Hu et al.,
2024).

Do ponto de vista empirico, a modelagem da precipitagdo exige atengao
semelhante a da temperatura, pois seus efeitos podem seguir uma relagdo em formato
de “U invertido”: niveis intermediarios tendem a favorecer a produtividade, enquanto
valores muito baixos ou muito elevados podem provocar perdas. Essa estrutura é
importante para culturas de sequeiro, como soja e milho em grande parte do Brasil,
cuja produtividade depende ndo apenas do volume total de chuvas, mas também de
sua distribuicdo temporal ao longo do ciclo produtivo. Portanto, a analise da
precipitacdo deve considerar tanto a quantidade acumulada quanto a ocorréncia de
déficits ou excessos hidricos em momentos criticos do desenvolvimento das culturas
(Liu; Mishra; Ray, 2020; Heino et al., 2023; Schmitt et al., 2022).
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A literatura recente também destaca que os impactos climaticos podem ser
compostos, isto €, resultantes da interagdo entre calor extremo, seca e excesso de
umidade. Lesk, Anderson e Konar (2022) argumentam que extremos combinados de
calor e umidade afetam os rendimentos agricolas por meio de interagdes fisioldgicas
entre temperatura, agua e desenvolvimento das culturas. Heino et al. (2023), por sua
vez, mostram que eventos simultaneamente quentes e secos apresentam efeitos
negativos consistentes sobre os rendimentos globais de trigo, milho, soja e arroz.
Essas evidéncias indicam que a analise isolada da temperatura ou da precipitagcao
pode subestimar os danos quando os choques climaticos ocorrem conjuntamente
(Lesk; Anderson; Konar, 2022; Heino et al., 2023; Schmitt et al., 2022).

No caso brasileiro, a discussao sobre nao linearidade climatica é especialmente
relevante porque a produg¢do de soja e milho ocorre majoritariamente em sistemas
dependentes da regularidade das chuvas e sujeitos a intensificacao de ondas de calor,
déficit hidrico e alteragdes nos regimes pluviométricos. Batista, Duku e Hein (2023)
mostram que mudancas na precipitagcao associadas ao desmatamento podem reduzir
os rendimentos do sistema soja-milho no Brasil, evidenciando que altera¢des
hidrolégicas regionais afetam diretamente a produtividade agricola. Prudente Junior
et al. (2024), ao desenvolverem um modelo de previsdo para o milho safrinha no
Brasil, também demonstram que indicadores agrometeoroldgicos durante o ciclo
produtivo explicam parcela relevante da variabilidade interanual da producgao (Batista;
Duku; Hein, 2023; Prudente Junior et al., 2024; Rattis et al., 2021).

Dessa forma, a incorporacao de termos quadraticos, fungdes de resposta néo
lineares, thresholds ou medidas de exposicdo a extremos climaticos permite
representar de maneira mais adequada a relagéo entre clima e produtividade agricola.
Essa estratégia é relevante porque os efeitos da temperatura e da precipitagédo néo
sao necessariamente constantes ao longo de sua distribuicdo. Em termos
economeétricos, isso significa que modelos estritamente lineares podem subestimar
perdas em condigcdes extremas e superestimar efeitos em faixas climaticas
moderadas, especialmente quando a produgao agricola ocorre proxima aos limites
fisiologicos das culturas (Schlenker; Roberts, 2009; Hogan; Schlenker, 2024; Hu et al.,
2024).

Assim, no contexto desta pesquisa, a hipétese de nao linearidade climatica é
central para avaliar se a produtividade da soja e do milho no Brasil responde de forma

diferenciada a distintos niveis de temperatura e precipitacdo. A consideracado dessas
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nao linearidades permite investigar ndo apenas o efeito médio das variaveis
climaticas, mas também a existéncia de limiares criticos a partir dos quais os impactos
sobre a produtividade se tornam mais intensos (Schlenker; Roberts, 2009; Hogan;
Schlenker, 2024; Rezaei et al., 2023).

2.4 Adaptacao climatica

A adaptacao climatica constitui um dos temas centrais da literatura sobre
agricultura e mudangas climaticas. A adaptagdo pode ser compreendida como o
conjunto de respostas tecnoldgicas, produtivas, institucionais e gerenciais que
reduzem a sensibilidade dos sistemas agricolas aos choques climaticos. Entre essas
estratégias, destacam-se o uso de cultivares mais resistentes ao calor e a seca, a
alteracao do calendario agricola, a expanséo da irrigagdo, 0 manejo conservacionista
do solo, a agricultura de precisédo e a diversificagado produtiva (Howden et al., 2007;
IPCC, 2022; Cobourn; Ignaciuk, 2025).

No setor agricola, a adaptacédo pode assumir diferentes formas, desde ajustes
incrementais no manejo produtivo até transformagdes mais profundas nos sistemas
de producgdo. Ajustes incrementais incluem mudangas no calendario de plantio,
escolha de cultivares, manejo da irrigagao e adogao de praticas conservacionistas. Ja
estratégias transformativas envolvem mudancas mais amplas na organizagao
produtiva, na alocagao de recursos, na diversificagao de culturas e na reorganizagao
espacial da produgao agricola. Essa distingdo € importante porque nem toda resposta
adaptativa possui a mesma capacidade de reduzir perdas climaticas no longo prazo
(Howden et al., 2007; IPCC, 2022; Cobourn; Ignaciuk, 2025).

A literatura mostra que a adaptagao pode reduzir parte dos impactos negativos
das mudancgas climaticas, mas dificilmente elimina integralmente os danos sobre a
produtividade agricola. Challinor et al. (2014), em uma meta-analise com mais de
1.700 simulagdes, mostram que adaptagbes em nivel de cultura podem elevar os
rendimentos simulados em média entre 7% e 15%, embora os efeitos variem por
cultura e sejam mais efetivos para trigo e arroz do que para milho. Esse resultado
demonstra que a adaptacao possui potencial de mitigagdo produtiva, mas seus efeitos
dependem da cultura analisada, da regiao, do tipo de pratica adotada e da intensidade
do aquecimento (Challinor et al., 2014; Howden et al., 2007; Hasegawa et al., 2022).

Burke e Emerick (2016) analisaram evidéncias de adaptac¢ao na agricultura dos
Estados Unidos e demonstraram que, embora existam mecanismos adaptativos, estes

nao necessariamente compensam integralmente os danos causados pelo
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aquecimento. Essa conclusdao € importante porque impede interpretacdes
excessivamente otimistas dos coeficientes de adaptagao: a redugcao da sensibilidade
da produtividade ao clima pode indicar algum grau de ajuste, mas nao significa
eliminacdo completa dos prejuizos climaticos. Assim, a adaptacdo deve ser
interpretada como mecanismo parcial de redugdo da vulnerabilidade, e ndo como
substituto para politicas de mitigagdo, inovagao tecnoldgica e gestdo de riscos
climaticos (Burke; Emerick, 2016; Wing; De Cian; Mistry, 2021; Hultgren et al., 2025).

Essa evidéncia é reforcada por estudos recentes em escala global. Wing, De
Cian e Mistry (2021), ao utilizarem um painel global de rendimentos agricolas em
grade e um modelo econométrico dinamico, distinguem respostas de curto e longo
prazo dos produtores aos choques climaticos. Os autores mostram que a adaptacao
histérica modera apenas parcialmente os efeitos negativos do aquecimento sobre os
rendimentos agricolas, indicando que a capacidade adaptativa observada n&o elimina
integralmente os danos climaticos projetados. De forma semelhante, Hultgren et
al. (2025) estimam que a adaptagdo e o crescimento da renda reduzem parte das
perdas globais projetadas, mas ndao impedem perdas residuais relevantes para
culturas alimentares estratégicas (Wing; De Cian; Mistry, 2021; Hultgren et al., 2025;
Challinor et al., 2014).

A adaptacado também pode ocorrer por meio da realocagédo do uso da terra e
da mudanga na composi¢ao das culturas. Cui (2020), ao analisar padrdes de cultivo
de milho e soja nos Estados Unidos, mostra que mudangas de longo prazo em
temperatura e precipitacdo podem induzir ajustes na area plantada, indicando que a
adaptacgao agricola ocorre ndo apenas via produtividade, mas também por meio de
substituicdo de culturas e redistribuicdo espacial da producdo. Essa perspectiva
amplia a compreensdo da adaptacdo, pois evidencia que os produtores podem
responder ao clima alterando técnicas de manejo, calendarios agricolas, cultivares e
decisdes de alocagao produtiva (Cui, 2020; Howden et al., 2007; Wing; De Cian;
Mistry, 2021).

Outra dimenséao importante da adaptacao refere-se a alteragao dos calendarios
agricolas e a escolha de cultivares com ciclos produtivos mais adequados as novas
condic¢des climaticas. Minoli et al. (2022) demonstram que a adaptagao oportuna dos
periodos de cultivo, por meio do ajuste de datas de semeadura e cultivares, pode
elevar os rendimentos globais em aproximadamente 12%, reduzindo parte dos

impactos negativos das mudancas climaticas. Esse resultado reforga a importancia de
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considerar o momento da exposi¢ao climatica no ciclo produtivo, especialmente em
culturas como soja e milho, cujos rendimentos dependem da coincidéncia entre fases
fenologicas criticas, disponibilidade hidrica e temperatura adequada (Minoli et al.,
2022; Hasegawa et al., 2022; Howden et al., 2007).

Além dos ajustes dentro da propriedade, a adaptagao pode ocorrer por meio da
migracdo espacial das culturas. Sloat et al. (2020) mostram que mudangas na
distribuicdo espacial de culturas de sequeiro, como milho, trigo, arroz e soja, ja
moderaram parte dos efeitos adversos do aquecimento em algumas regiées. De forma
complementar, Rising e Devineni (2020) demonstram que a substituicdo de culturas e
a realocagao espacial da produgdo podem reduzir perdas agricolas projetadas sob
cenarios de aquecimento, embora tais estratégias também apresentem limites
econdmicos, institucionais, logisticos e ambientais. Essas evidéncias indicam que a
adaptacgao climatica ndo se restringe ao manejo agronémico, mas envolve decisdes
espaciais e econdmicas sobre onde, quando e o que produzir (Sloat et al., 2020;
Rising; Devineni, 2020; Cui, 2020).

No Brasil, essa discussao é importante porque a produgao de soja e milho esta
associada a sistemas de sequeiro, ao regime de chuvas e a viabilidade da dupla safra.
Pires et al. (2016) mostram que os sistemas brasileiros de dupla safra sdo sensiveis
ao encurtamento da estacdo chuvosa e a redugdo da precipitagdo no inicio do
calendario agricola, de modo que o simples ajuste de datas de plantio pode reduzir
perdas da soja, mas também comprometer a possibilidade de implantagdo da segunda
safra. Assim, a adaptagao agricola no Brasil envolve um frade-off importante entre
proteger a produtividade da primeira cultura e preservar a janela agronémica da
segunda cultura (Pires et al., 2016; Carauta et al., 2021; Brumatti et al., 2020).

Carauta et al. (2021) reforgam esse ponto ao avaliarem os impactos potenciais
das mudancgas climaticas sobre a rentabilidade de sistemas agricolas em Mato
Grosso. Os autores mostram que a reducao da precipitagao anual, o encurtamento da
estacdo chuvosa e alteragdes nas datas de inicio e término das chuvas podem
comprometer a rentabilidade dos sistemas de dupla safra, reduzindo uma das
principais vantagens comparativas da agricultura brasileira. Essa evidéncia é
importante, pois conecta adaptacéo climatica, produtividade agricola, rentabilidade e
organizagao temporal dos sistemas soja-milho no Brasil (Carauta et al., 2021; Pires et
al., 2016; Brumatti et al., 2020).
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No campo empirico, a adaptagao pode ser investigada por meio de interagdes
entre variaveis climaticas e tendéncia temporal, permitindo avaliar se os impactos da
temperatura e da precipitagcado sobre a produtividade agricola se alteram ao longo do
tempo. Caso o efeito negativo da temperatura diminua ao longo dos anos, pode-se
interpretar esse resultado como evidéncia parcial de adaptacdo, desde que se
reconhegcam as limitagcdes da identificacdo causal e a possibilidade de que essa
reducao decorra de fatores ndo observados, como mudanga tecnoldgica, expansao
da irrigagcdo, deslocamento regional da produgdo, alteragdo de cultivares ou
mudancgas na composi¢ao das areas cultivadas (Burke; Emerick, 2016; Wing; De Cian;
Mistry, 2021; Blanc; Schlenker, 2017).

Entretanto, a identificacdo empirica da adaptagdo exige cautela. Modelos
baseados em interagdes entre clima e tendéncia temporal podem captar reducéo da
sensibilidade produtiva ao clima, mas ndo permitem afirmar automaticamente que
essa reducao decorre exclusivamente de adaptacédo deliberada dos produtores. Em
contextos agricolas marcados por mudangas tecnoldgicas, expansao territorial,
melhoria genética, politicas publicas, crédito rural e alteracbes de mercado, a
adaptacgao deve ser tratada como hipétese empirica e ndo como pressuposto teorico
previamente confirmado (Burke; Emerick, 2016; Wing; De Cian; Mistry, 2021; Blanc;
Schlenker, 2017).

Além disso, Hasegawa et al. (2022), ao consolidarem uma base global de
simulagcbées de impactos das mudangas climaticas sobre milho, arroz, soja e trigo,
mostram que os impactos médios projetados sdo menos negativos quando medidas
de adaptacdo sado consideradas, embora permanegcam perdas relevantes para
culturas estratégicas. Essa evidéncia reforga que a adaptagdo deve ser incorporada
as analises de produtividade agricola, mas sem assumir que ela neutraliza
integralmente os efeitos adversos da temperatura, da precipitacdo e dos eventos
extremos (Hasegawa et al., 2022; Challinor et al., 2014; Hultgren et al., 2025).

Portanto, a literatura sustenta que a analise da produtividade agricola sob
mudangas climaticas deve considerar simultaneamente os efeitos médios do clima, a
presenca de nao linearidades e o0s possiveis mecanismos de adaptagdo. Essa
abordagem é especialmente relevante para a soja e o milho no Brasil, culturas de
elevada importancia econdmica e expostas a condigbes climaticas heterogéneas,
eventos extremos e mudangas nos regimes de temperatura e precipitacdo. Ao

reconhecer que a adaptacao pode reduzir parte dos danos, mas nao os eliminar, a
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literatura também reforca a necessidade de estimativas empiricas cautelosas,
capazes de distinguir sensibilidade climatica, mudanga tecnoldgica, reorganizagéo
espacial da producao e respostas adaptativas dos produtores (Burke; Emerick, 2016;
Wing; De Cian; Mistry, 2021; Hultgren et al., 2025).

Dessa forma, esta segao encerra a revisado de literatura ao evidenciar que os
impactos climaticos sobre a produtividade agricola ndo devem ser analisados apenas
como efeitos médios e lineares da temperatura e da precipitagdo. A literatura indica
que esses impactos dependem de relagdes nao lineares, limiares criticos, eventos
extremos, heterogeneidade espacial e capacidade adaptativa dos produtores. Assim,
a presente pesquisa se insere nesse debate ao investigar os efeitos das variaveis
climaticas sobre a produtividade da soja e do milho no Brasil, considerando a
possibilidade de respostas n&o lineares e de adaptagao ao longo do tempo.

Assim, a presente pesquisa contribui para a literatura sobre economia climatica
aplicada a agricultura ao analisar se a produtividade agricola brasileira apresenta
respostas nao lineares a temperatura e a precipitagao, se existem limiares climaticos
criticos e se ha evidéncias de adaptagédo ao longo do periodo analisado. A analise
concentra-se em culturas estratégicas, como soja e milho, cuja importancia econémica
contrasta com a crescente exposicdo a variabilidade climatica e a ocorréncia de
eventos extremos.

Na tabela 1 apresenta-se a comparagdo dos riscos com o aumento das

temperaturas na terra.



Tabela 1- Comparagao dos riscos com o aumento das temperaturas da terra.
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Categoria 1,5°C 2°C 3°C 1,5°C vs 2°C 1,5°C vs 3°C
Seca
Populagdo em zona arida exposta 0,95 bilhao de pessoas 1,15 bilhdo de pessoas 1,29 bilhdo de 200 milhdes a mais 340 mllhoes a
pessoas mais
Segurancga Alimentar
Custos de adaptagéo e danos US$ 63 bilhdes US$ 17 bilhdes a US$ 65

Dias acima de 35°C

Ondas de calor no sul da Africa

Populacédo global exposta

De 45% para 58%

2-4 vezes

24%

US$ 80 bilhdes

Calor Extremo

De 52% para 68%

4-8 vezes

Inundacbdes

30%

US$ 125 bilhdes

De 66% para 87%

8-12 vezes

mais

1,2 vezes pior

2 vezes pior

1,3 vezes pior

bilhdes a mais

1,5 vezes pior

3,3 vezes pior

Fonte: Adaptado do IPCC (2023).
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Conforme os dados apresentados no Tabela 1, observa-se que os impactos
das mudancgas climaticas se intensificam a medida que a elevagédo da temperatura
global ultrapassa o limite de 1,5 °C, aproximando-se dos cenarios de 2 °C e 3 °C.
Esses cenarios projetam uma escalada dos riscos associados a escassez de recursos
naturais, a seguranga alimentar, a saude humana e a integridade dos ecossistemas.
As projegdes reforgam que limitar o aquecimento global a 1,5 °C nao é apenas uma
questao ambiental, mas também econémica e social.

Adicionalmente, o IPCC (2023) destaca que o aumento da temperatura global
ja tem provocado alteracdes significativas no regime de chuvas, maior frequéncia de
secas e intensificagcdo das ondas de calor. Temperaturas superiores a 35 °C,
associadas a reducao das precipitagdes, agravam a escassez hidrica e comprometem
a produtividade agricola. Segundo o relatorio, eventos de calor extremo podem ocorrer
de duas a quatro vezes por ano, favorecendo a ocorréncia de incéndios e ampliando
em até 24% a populagao exposta a inundagdes, percentual que podera alcangar 30%
caso o aquecimento global atinja 2 °C (IPCC, 2023).

Além disso, 0 aumento da temperatura média global em 1,5 °C podera provocar
o desaparecimento de diversas geleiras, comprometendo o abastecimento de agua
para milhdes de pessoas. A Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2015) estima que
cerca de 350 milhdes de pessoas poderao enfrentar escassez hidrica até 2030. O
IPCC (2022) também alerta que esse nivel de aquecimento podera colocar em risco
de extincdo até 14% das espécies terrestres, evidenciando que as mudancas
climaticas geram impactos ambientais, sociais e econémicos de longo prazo.

No ambito econdémico, o IPCC (2023) indica que um aumento de 1 °C na
temperatura média global pode elevar em até 53% os custos da produgéo agricola,
reduzindo a rentabilidade da atividade rural. Parte desse aumento tende a ser
repassada aos consumidores por meio da elevagao dos precos dos alimentos (Crippa
et al., 2021). Nesse contexto, torna-se relevante analisar os efeitos das mudancas
climaticas sobre os pregos de commodities agricolas, como a soja e o milho, devido a
sua importancia para o comércio internacional e para a seguranga alimentar.

As mudancas climaticas podem afetar especialmente as populagdes de baixa
renda, que destinam uma parte significativa de sua renda a alimentagao (IPCC, 2022;
Barbieri et al., 2010). Segundo Jafino et al. (2020), até 2030, mais de 130 milhdes de

pessoas podem ser empurradas para a pobreza em decorréncia dos impactos
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climaticos, e cerca de 200 milhdes podem ser forgadas a migrar até 2050, ampliando
as vulnerabilidades sociais.

O estudo utilizado foram analise descritiva e quantitativa que revelaram que os
paises da amostra passaram por varios eventos de mudancas climaticas com
intensidade crescente como 2019, o que afetou os choques de oferta medidos com
base na quantidade de chuvas e na inflagdo dos precos dos alimentos. O que apontam
que as mudancas climaticas vém reduzindo os rendimentos e a renda em areas rurais
de paises em desenvolvimento, o que reforga a necessidade de politicas publicas para
garantir a subsisténcia das populagdes mais vulneraveis (Bailey et al., 2015; Newell;
Prest; Sexton, 2021).

Contudo, mesmo diante desses esforgos, os pregos dos alimentos seguem em
alta, refletindo tanto a instabilidade climatica quanto a complexidade dos mercados
agricolas globais. Assim, a compreensao das interagdes entre temperatura,
precipitacdo e precos agricolas se mostra essencial para a formulagao de politicas
publicas, especialmente em paises produtores e exportadores de commodities como

soja e milho.
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3. DADOS E METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos adotados para
analisar os impactos das variaveis climaticas sobre a produtividade agricola da soja e
do milho no Brasil, no periodo de 2012 a 2024. Inicialmente, sdo descritas as fontes
de dados, a construgcdo da base de dados em painel e as variaveis utilizadas na
pesquisa. Em seguida, sdo apresentadas as especificagcbes econométricas
empregadas para estimar os efeitos da temperatura e da precipitacdo sobre a
produtividade agricola, contemplando uma especificagao linear (modelo baseline), um
modelo de ndo linearidade climatica e um modelo de adaptagao climatica.

Posteriormente, sdo descritos os procedimentos utilizados para a selegao do
estimador mais adequado, bem como os testes econométricos empregados para
avaliar a consisténcia dos modelos estimados. Por fim, apresentam-se os critérios
adotados para a avaliagao da robustez dos resultados.

A estratégia empirica foi desenvolvida considerando a estrutura longitudinal dos
dados, permitindo explorar simultaneamente a variagao temporal e a heterogeneidade
entre as unidades analisadas. Essa abordagem possibilita controlar fatores nao
observados que permanecem constantes ao longo do tempo e que podem influenciar
a produtividade agricola, reduzindo potenciais vieses de estimagédo decorrentes da

omissao de caracteristicas estruturais especificas de cada unidade de analise
3.1 Estratégia empirica

Para mensurar os efeitos climaticos extremos sobre o rendimento fisico das
culturas da soja e do milho, a metodologia utilizada seguira trés etapas, assim como
em Deng et al. (2010). A primeira refere-se a uma analise de regressdao em painel
que dentre outros aspectos permitiu identificar os impactos dos eventos climaticos
sobre o regime precipitacédo e os niveis de temperatura para o pais. Na segunda etapa,
também seréo estimadas regressdes em painel para tragar a relagao existente entre
0s niveis de precipitacdo e temperatura e a produtividade das culturas de soja e de
milho no Brasil. Finalmente, na etapa final, buscou-se computar quais foram as perdas
e ou ganhos em termos de produtividade, apresentado pelo pais levando em
consideragao a quantidade de eventos climaticos extremos.

Para analisar os impactos dos elementos climaticos na produtividade da soja
e do milho, foram especificados os modelos baseline, ndo linearidade e de adaptagao:
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Figura 1- Fluxograma da estratégia empirica e econométrica da pesquisa.
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Fonte: Elaboragéo do autor (2026).

3.2 Especificagdo dos modelos econométricos

A estratégia econométrica foi desenvolvida para investigar os efeitos das
variaveis climaticas sobre a produtividade agricola da soja e do milho, considerando
trés dimensbes complementares da relacdo entre clima e produgdo agricola.
Inicialmente, foi estimado um modelo linear de referéncia (baseline), destinado a
mensurar os efeitos médios da temperatura e da precipitagdo sobre o rendimento
agricola. Em seguida, estimou-se um modelo de nao linearidade climatica, permitindo
verificar se esses efeitos variam conforme a intensidade das condicbes climaticas

observadas. Por fim, foi especificado um modelo de adaptagao climatica, com o
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objetivo de avaliar se a sensibilidade da produtividade agricola as variagdes de
temperatura sofreu alteracdées ao longo do periodo analisado.

Todas as especificagdes econométricas foram estimadas separadamente para
as culturas da soja e do milho, utilizando-se o estimador de efeitos fixos. Os modelos
incorporaram efeitos especificos das unidades do painel, destinados a controlar a
heterogeneidade nao observada e invariante no tempo, bem como efeitos fixos
anuais, para controlar fatores comuns as unidades que variam ao longo do periodo
analisado. Os efeitos individuais controlam caracteristicas permanentes e nao
observadas das unidades analisadas, enquanto os efeitos fixos de tempo capturam
choques comuns ocorridos em cada ano da amostra, como alteragdes tecnologicas,

institucionais e macroeconémicas.
3.2.1 Modelo baseline

O modelo baseline constitui a especificagdo de referéncia da pesquisa e tem
como finalidade estimar o efeito médio da temperatura e da precipitacdo sobre a
produtividade agricola.

Formalmente, 0 modelo pode ser representado por:

In(yic) = B Temp,, + B,Prec; + a; + y¢ + & (1)

a; efeitos fixos por estados

v; efeito fixos de tempo

Em que (y;;) representa o rendimento agricola da cultura no estado (i) e o

periodo (t); Temp,, corresponde a temperatura media observada; Prec;; representa a
precipitagéo o;; efeitos fixos por estados; v,,: efeitos fixos de tempo e ¢;; corresponde

ao termo de erro idiossincratico.

A utilizagdo do logaritmo natural do rendimento permite interpretar os
coeficientes como elasticidades aproximadas, além de reduzir problemas associados
a assimetria da distribuicdo da variavel dependente. Os efeitos fixos estaduais
controlam fatores permanentes e nao observaveis, como qualidade dos solos,
localizagao geografica, relevo e caracteristicas estruturais da produgéo agricola. Ja

os efeitos fixos temporais capturam choques macroeconémicos, mudancgas
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institucionais e avangos tecnolégicos que afetam simultaneamente todas as unidades
analisadas.

Embora o modelo baseline permita identificar os efeitos médios da temperatura
e da precipitacado sobre o rendimento agricola, essa especificacdo assume que tais
impactos ocorrem de forma constante ao longo de toda a distribuicdo das variaveis
climaticas. Entretanto, a literatura recente sugere que a resposta da produtividade
agricola as condigdes climaticas pode ser n&o linear, uma vez que temperaturas e
niveis de precipitagdo moderados podem favorecer o desenvolvimento das culturas,
enquanto valores extremos tendem a provocar perdas significativas de rendimento.

Nesse contexto, torna-se necessario incorporar termos quadraticos e variaveis
de limiar capazes de captar possiveis assimetrias e pontos criticos na relacdo entre

clima e produtividade agricola.
3.2.2 Modelo de nao linearidade climatica

Diversos estudos evidenciam que a resposta da produtividade agricola as
condi¢cbes climaticas pode apresentar comportamento nio linear, de modo que os
efeitos da temperatura e da precipitacdo variam conforme os niveis de exposi¢ao das
culturas a essas condi¢cbes (Schlenker; Roberts, 2009; Schauberger et al., 2017;
Hogan; Schlenker, 2024. Em niveis moderados, temperatura e precipitagdo podem
favorecer o desenvolvimento das culturas; entretanto, valores excessivamente
elevados ou reduzidos tendem a provocar perdas de produtividade.

Com o objetivo de captar esse comportamento, foram incorporados termos

quadraticos da temperatura e da precipitacdo, conforme a seguinte especificacao:

In (vir) = B, Tempj + B, Temp% + B3Prec;; + B4Preci + BsThreshold;; + o + ¢ (2)
+ Eit
Em que:
Tempizt: captura ndo linearidade
Threshold;;! = max (Tempit — 25,28,32,33): efeito de temperaturas extremas.

A inclusdo de termos quadraticos e variaveis de limiar fundamenta-se na

literatura que demonstra que os impactos climaticos ndo ocorrem de forma

' Threshold, para fins de robustez foram testados diferentes limiares de 25, 28, 32 e 33 graus °C, mas
que nenhum foi significativo.
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proporcional. Schlenker e Roberts (2009) verificaram que o rendimento de culturas
agricolas apresenta forte sensibilidade a temperaturas elevadas, com perdas
acentuadas quando determinados limiares térmicos sao ultrapassados. Da mesma
forma, Tanveer e Kalim (2025) demonstram que os efeitos das mudancgas climaticas
sobre a produtividade agricola sdo n&o lineares e variam de acordo com os niveis de
produtividade e condi¢des regionais.

A utilizagdo desse modelo permite identificar possiveis faixas otimas de
temperatura e precipitacdo, bem como avaliar se os eventos climaticos extremos
produzem impactos desproporcionalmente maiores sobre o rendimento agricola. Para
captar possiveis respostas assimétricas e nao lineares da produtividade agricola as

condigdes climaticas, estima-se o seguinte modelo de adaptagéao:
3.2.3 Modelo de adaptacao climatica

Além dos efeitos médios e da possivel ndo linearidade, buscou-se investigar se
a sensibilidade da produtividade agricola as variagdes de temperatura sofreu
alteracdes durante o periodo analisado.

A literatura sobre adaptagédo climatica sugere que mudangas tecnoldgicas,
melhorias nas praticas de manejo, adogdo de cultivares mais resistentes e
aperfeicoamentos na gestdo da producdo podem contribuir para reduzir a
vulnerabilidade da agricultura as condigdes climaticas adversas e mitigar, ao longo do
tempo, parte de seus impactos sobre a produtividade.

Como essas estratégias ndo sao observadas diretamente na base de dados,
adotou-se uma medida indireta de adaptagao por meio da interagcéo entre temperatura
meédia anual e tendéncia temporal.

A tendéncia temporal foi definida como:
In(yiy) = B, Temp,, + B,(Temp,, x Trend,) + BsPrec;, + a; + v + & (3)
Em que:

Trend,: tendéncia temporal

Temp, * Trendt?: captura adaptagdo ao longo do tempo

2 Essa variavel assume valores sequenciais, iniciando em zero no primeiro ano da amostra e
aumentando em uma unidade a cada periodo subsequente.
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A literatura sobre clima e agricultura argumenta que a adaptagao pode ocorrer
por diferentes mecanismos, incluindo a adogao de cultivares mais resistentes ao calor,
alteragdes no calendario de plantio, expansdo da irrigacdo, melhorias no manejo
agricola e incorporagdo de novas tecnologias produtivas. Dessa forma, a interagéo
entre temperatura e tendéncia temporal constitui uma forma indireta de avaliar se
esses mecanismos vém reduzindo os impactos adversos das mudancgas climaticas
sobre a produtividade agricola.

Segundo Burke e Emerick (2016), a adaptag&o agricola pode ser identificada
quando a sensibilidade da producao aos choques climaticos diminui ao longo do
tempo, refletindo ajustes tecnoldgicos e mudancgas nas praticas produtivas. De forma
semelhante, Ortiz-Bobea et al. (2021) destacam que a capacidade adaptativa da
agricultura constitui elemento fundamental para mitigar os efeitos negativos das
mudangas climaticas sobre a produ¢do mundial de alimentos.

Assim, o modelo de adaptagcédo permite avaliar se a agricultura brasileira tem
desenvolvido mecanismos capazes de reduzir os impactos das elevagdes de

temperatura sobre o rendimento das culturas de soja e milho no periodo analisado.

Quadro 1- Especificagdes econométricas utilizadas na pesquisa

Modelo Variaveis incluidas Objetivo
Baseline Temperatura média e Estimar os efeitos médios das variaveis climaticas
precipitagcao sobre a produtividade agricola.
Nao Temperatura média, Avaliar a existéncia de relagdes nao lineares entre as
linearidade temperatura?, precipitagdo e | condigbes climaticas e a produtividade agricola,
precipitagao? permitindo identificar mudangas no efeito marginal da

temperatura e da precipitagao.

Adaptagao Temperatura média, Verificar se a sensibilidade da produtividade as

climatica precipitagcao e interagao variagdes de temperatura se modificou ao longo do
temperatura x tendéncia periodo analisado, fornecendo evidéncias empiricas
temporal compativeis com adaptagéo climatica.

Fonte: elaboracéo do autor (2026).
3.6 Base de dados e variaveis

A base de dados utilizada nesta pesquisa foi construida a partir da integracao
de informacgdes provenientes de instituigdes oficiais brasileiras, abrangendo o periodo
de 2012 a 2024. A escolha desse recorte temporal possibilitou analisar um periodo
caracterizado por expressiva variabilidade das condi¢cdes climaticas e do desempenho

produtivo da soja e do milho, incluindo anos com diferentes padrdes de temperatura,
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precipitacdo e ocorréncia de eventos climaticos extremos. Essa variabilidade temporal
e espacial fornece condigdes empiricas relevantes para a estimagéo dos modelos em
painel e para a investigacdo de possiveis efeitos ndo lineares e mecanismos de
adaptacgao climatica.

As informacgdes referentes a produgao agricola, rendimento por hectare e area
plantada foram obtidas no Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA), do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025). Essas informacdes
permitem acompanhar a evolugdo da producdo de soja e milho nas unidades da
Federacao durante todo o periodo analisado.

Os dados climaticos foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2025), contemplando informagdes de temperatura média anual e precipitagdo
anual. Os registros meteorolégicos foram inicialmente coletados em frequéncia
mensal e posteriormente agregados para a frequéncia anual, tornando-os compativeis
com as informagdes agricolas disponibilizadas pelo SIDRA/IBGE.

Para caracterizar a ocorréncia de eventos climaticos extremos, utilizaram-se
informagdes provenientes do Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria
(Proagro), vinculado ao Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2025). Esses
registros foram empregados na analise descritiva dos principais eventos adversos
observados durante o periodo estudado, como seca, excesso de chuva, geada,
granizo e inundagéo.

ApOs a integracédo das bases, os dados foram organizados em estrutura de
painel, tendo como unidade de observacédo a combinagao entre unidade da Federagao
e cultura agricola ao longo do tempo. Essa estrutura permite acompanhar a evolugao
das variaveis climaticas e produtivas dentro da mesma unidade de analise durante
todo o periodo da pesquisa.

A base original € composta por 701 observagdes. Entretanto, para as
estimagdes economeétricas foi utilizada apenas a amostra contendo observacdées com
rendimento agricola estritamente positivo, condicdo necessaria para a aplicagao do
logaritmo natural na variavel dependente. Apds esse procedimento, a amostra
utilizada nos modelos econométricos passou a ser composta por 618 observacoes,
sendo 350 referentes ao milho e 268 referentes a soja.

As estimacodes foram realizadas separadamente para cada cultura. Essa opgcao
metodoldgica fundamenta-se nas diferencas existentes entre soja e milho quanto ao

calendario agricola, exigéncias fisiolégicas, respostas as condi¢cdes climaticas e
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caracteristicas produtivas, evitando impor coeficientes homogéneos para culturas com
comportamentos agronémicos distintos

A Tabela 2 apresenta a definicdo e a caracterizagao das variaveis utilizadas nas
estimagdes econométricas, destacando suas unidades de medida, fungbes nos

modelos e respectivas fontes de obteng¢ao dos dados.
3.7 Definigao das variaveis

A variavel dependente adotada na pesquisa corresponde ao logaritmo natural
do rendimento agricola, originalmente mensurado em quilogramas por hectare
(kg/ha). A transformacgao logaritmica foi empregada apenas para observagées com
rendimento positivo, permitindo interpretar os coeficientes das variaveis explicativas
em termos de variag¢des percentuais aproximadas.

As principais variaveis explicativas sdo a temperatura média anual, expressa
em graus Celsius (°C), e a precipitacdo anual, medida em milimetros (mm). Essas
variaveis representam os principais fatores climaticos avaliados pela literatura como
determinantes da produtividade agricola.

Além das variaveis lineares, foram construidas especificagdes adicionais para
avaliar possiveis efeitos ndo lineares e evidéncias de adaptagao climatica. Para a
analise da nao linearidade, foram incluidos os termos quadraticos da temperatura
meédia e da precipitacdo. Ja para investigar possiveis processos de adaptagado ao
longo do periodo analisado, foi construida uma interagao entre a temperatura média
anual e uma variavel de tendéncia temporal.

A tendéncia temporal foi definida pela diferenga entre o ano da observacao e o
primeiro ano da amostra, conforme a Equacgado (1), permitindo avaliar se a
sensibilidade da produtividade agricola a temperatura sofreu alteragdes ao longo do
periodo analisado.

As variaveis utilizadas nas estimagdes economeétricas sdo apresentadas na
Tabela 2.



Tabela 2- Nomenclatura e especificagdo das variaveis climaticas (2012-2024).
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Variavel Descrigao Unidade de Medida Tipo Fonte
In_rend Logaritmo natura! do rendlmento agricola da In(kg/ha) Dependente SIDRA/IBGE
soja e do milho
Temp_Med Temperatura média anual °C Explicativa INMET
Precipitacao Precipitacdo acumulada anual mm Explicativa INMET
Temp? Quadrado da temperatura média °C? N&o linearidade Elaboragéo do autor
Prec? Quadrado da precipitagédo mm? N&o linearidade Elaboracgao do autor
Elaboracao do autor
Threshold Temperatura 25,28,32 33°C max(Temp—25,0) Extremos climaticos
Elaboracao do autor
Trend Tendéncia temporal (Ano-2012) Ano Adaptacéao
Interac&o entre temperatura e tendéncia Elaborag&o do autor
Temp x Trend °C x Ano Adaptagéao climatica

temporal

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026
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A utilizagdo dessas variaveis permite avaliar ndo apenas o efeito médio das
condic¢des climaticas sobre a produtividade agricola, mas também investigar possiveis
relagdes ndo lineares e alteragcdes na resposta das culturas as mudancas climaticas
ao longo do tempo.

Diferentemente dos modelos log-log, nos quais tanto a variavel dependente
quanto as variaveis explicativas sdo expressas em logaritmo, os modelos estimados
nesta pesquisa adotam uma especificagdo semilogaritmica (log-nivel). Nessa
especificacdo, apenas a variavel dependente é transformada em logaritmo, enquanto
temperatura e precipitagdo permanecem em suas unidades originais de medida (°C e
mm).

Consequentemente, os coeficientes estimados para as variaveis climaticas
representam semi-elasticidades, isto €, medem a variacao percentual aproximada do
rendimento agricola decorrente de um aumento unitario na variavel explicativa,
mantendo-se constantes as demais variaveis do modelo. Assim, o coeficiente
associado a temperatura indica a variagao percentual aproximada da produtividade
para um aumento de 1 °C na temperatura média, enquanto o coeficiente da
precipitacdo representa a variagdo percentual aproximada da produtividade
decorrente de um incremento de 1 mm na precipitagdo média anual.

Para coeficientes de pequena magnitude, essa interpretagdo pode ser
realizada pela aproximagao 100x[3. Quando maior precisao for necessaria, a variagao
percentual exata pode ser obtida por meio da expressao:

% AY = e —1)X100 (4)

Essa interpretacdo € amplamente adotada na literatura econométrica para
modelos semilogaritmicos, nos quais apenas a variavel dependente € expressa em
logaritmo natural (Gujarati; Porter, 2011; Wooldridge, 2019).

3.8 Selecao do estimador

A definicdo do estimador mais adequado foi realizada por meio de uma
sequéncia de testes estatisticos tradicionalmente utilizada em modelos de dados em
painel. O objetivo desses procedimentos é verificar a existéncia de heterogeneidade
entre as unidades analisadas e identificar a especificacdo econométrica mais
consistente para a estimacao dos parametros.

Inicialmente, foi aplicado o teste F de Chow para comparar o modelo agrupado

(Pooled OLS) com o modelo de efeitos fixos. A hipétese nula estabelece que nao
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existem efeitos individuais entre as unidades do painel, indicando que o modelo
agrupado seria suficiente para representar os dados. A rejeicao dessa hipétese indica
a presenca de heterogeneidade ndo observada entre as unidades, justificando a
utilizagdo do modelo de efeitos fixos.

Em seguida, foi empregado o teste do Multiplicador de Lagrange de Breusch-
Pagan, que compara o modelo agrupado com o modelo de efeitos aleatérios. A
hipotese nula estabelece que a variancia do efeito individual é igual a zero, indicando
que a estrutura em painel ndo acrescenta informagcbées em relacdo ao modelo
agrupado. A rejeicao da hipdtese sugere que a consideracao dos efeitos individuais
melhora a especificacdo do modelo.

Posteriormente, realizou-se o teste de Hausman, utilizado para comparar os
estimadores de efeitos fixos e efeitos aleatérios. A hipétese nula estabelece que nao
existe correlacdo entre os efeitos individuais ndo observados e as variaveis
explicativas, condicdo necessaria para que o estimador de efeitos aleatérios seja
consistente. Quando essa hipdtese é rejeitada, o estimador de efeitos fixos passa a
ser preferivel por produzir estimativas consistentes.

Os resultados desses testes fundamentaram a escolha do modelo de efeitos
fixos para todas as especificagdes estimadas nesta pesquisa. Essa escolha é
consistente com a existéncia de caracteristicas permanentes das unidades analisadas
que podem influenciar simultaneamente as condi¢cdes climaticas e a produtividade
agricola, como fertilidade do solo, relevo, disponibilidade hidrica, infraestrutura
produtiva e caracteristicas tecnologicas regionais.

Dessa forma, todas as estimacdes foram realizadas utilizando o estimador de
efeitos fixos com efeitos fixos anuais, permitindo controlar tanto a heterogeneidade
nao observada entre as unidades quanto choques comuns ocorridos ao longo do

periodo analisado.
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Quadro 2- Procedimentos de selegao do modelo econométrico

i Comparagao
Procedimento Hipotese avaliada Finalidade
realizada
Verificar a necessidade de
. o Pooled OLS x ) .
Teste F de Chow Auséncia de efeitos individuais efeitos especificos por
Efeitos Fixos )
unidade
LM de Breusch-  Variancia do efeito individual Pooled OLS x Avaliar a relevancia da
Pagan igual a zero Efeitos Aleatérios estrutura em painel
Auséncia de correlagéo entre ] ]
Teste de Efeitos Fixos x
efeitos individuais e Definir o estimador consistente
Hausman Efeitos Aleatoérios
regressoras

Fonte: Elaboracao do autor (2026).

3.9 Testes de diagnodstico

Apos a definicdo do estimador, foram realizados testes para avaliar o
atendimento dos principais pressupostos dos modelos de dados em painel e garantir
maior confiabilidade as inferéncias estatisticas.

Inicialmente, foi aplicado o teste de Wooldridge para verificar a presenga de
autocorrelacao serial de primeira ordem nos residuos. A hipotese nula desse teste
estabelece auséncia de autocorrelacdo dentro das unidades do painel. Caso a
hipétese seja rejeitada, torna-se necessaria a utilizagao de estimadores robustos para
obtencao de erros-padrao consistentes.

Em seguida, utilizou-se o teste de Wald modificado para investigar a presenga
de heterocedasticidade entre as unidades do painel. A hipotese nula pressupde
variancia constante dos residuos entre os painéis. A rejeicao dessa hipotese indica
que a variabilidade dos erros difere entre as unidades analisadas, comprometendo a
eficiéncia dos erros-padrao convencionais.

Também foi empregado o teste CD de Pesaran para avaliar a existéncia de
dependéncia transversal entre as unidades do painel. Esse procedimento verifica se

choques nado observados afetam simultaneamente diferentes unidades, situagao
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frequente em estudos climaticos devido a ocorréncia de fendmenos meteoroldgicos
de abrangéncia regional ou nacional.

Além desses procedimentos, foi avaliada a existéncia de multicolinearidade
entre as variaveis explicativas por meio da matriz de correlagao e do Fator de Inflagdo
da Variancia (Variance Inflation Factor — VIF). Nos modelos que incorporam termos
quadraticos e interacdes, parte da correlagao entre as regressoras decorre da propria
construcdo matematica das variaveis. Assim, a avaliagdo da multicolinearidade
considerou n&o apenas os valores individuais do VIF, mas também a estabilidade dos
coeficientes estimados e sua coeréncia econdmica.

Para minimizar os efeitos da heterocedasticidade e da autocorrelagao serial,
todas as estimacdes foram realizadas utilizando erros-padréo robustos agrupados no
nivel do painel (cluster robust standard errors). Esse procedimento produz estimativas
consistentes mesmo quando os residuos apresentam variancia nao constante e
dependéncia temporal dentro das unidades analisadas.

Entretanto, os erros-padrdo agrupados nao corrigem automaticamente
problemas de dependéncia transversal entre os painéis. Por essa razao, os resultados

do teste de Pesaran foram considerados na interpretagao da robustez das estimativas.

Quadro 3- Testes de diagnéstico econométrico

Teste Hipétese nula Objetivo
. o . ) Verificar dependéncia temporal dos
Wooldridge Auséncia de autocorrelagéo serial .
residuos
Wald modificado Homocedasticidade entre os painéis Identificar heterocedasticidade
] Detectar choques comuns entre as
Pesaran CD Independéncia transversal ]
unidades
Matriz de correlagéo e Auséncia de multicolinearidade ) )
. Avaliar associacdo entre regressoras
VIF problematica

Fonte: Elaborac&o do autor (2026).
3.10 Procedimentos de robustez

A robustez dos resultados foi avaliada pela comparagao entre as trés
especificagbes econométricas estimadas: modelo baseline, modelo de nao
linearidade climatica e modelo de adaptacao climatica.

A consisténcia dos resultados foi analisada considerando a estabilidade dos

sinais dos coeficientes, a magnitude dos efeitos estimados, a significancia estatistica
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dos parametros e a coeréncia econbmica das estimativas entre as diferentes
especificagoes.

Nos modelos de nao linearidade, a interpretacdo dos resultados considerou
conjuntamente os termos lineares e quadraticos, bem como a posi¢cao dos pontos de
inflexdo dentro do intervalo observado das variaveis climaticas. Dessa forma, evitou-
se interpretar isoladamente a significancia estatistica dos termos quadraticos.

No modelo de adaptacéao climatica, a analise concentrou-se no comportamento
da interagdo entre temperatura e tendéncia temporal, verificando se a sensibilidade
da produtividade agricola a temperatura apresentou alteragdes ao longo do periodo
analisado.

Adicionalmente, a interpretacdo dos resultados econométricos foi realizada
considerando os diagndsticos obtidos pelos testes de autocorrelagao,
heterocedasticidade, dependéncia transversal e multicolinearidade, garantindo que as
conclusdes fossem compativeis com os pressupostos da estratégia econométrica
adotada.

Por fim, os resultados foram discutidos a luz da literatura especializada sobre
economia agricola, mudancgas climaticas e produtividade, buscando avaliar a

consisténcia empirica das estimativas obtidas para as culturas da soja e do milho.
3.11 Modelo Econométrico

Nesse contexto, esta pesquisa busca analisar os impactos das variaveis
climaticas sobre a produtividade agricola da soja e do milho no Brasil, considerando
explicitamente possiveis efeitos nao lineares e mecanismos de adaptacao climatica
entre 2012 e 2024.

Em virtude desta estrutura de dados, onde existem informacdes para a mesma
unidade de analise em dois momentos do tempo, é possivel recorrer a abordagem de
dados em painel para controlar uma possivel heterogeneidade nao observada,
presente nos dados da amostra e gerar resultados, mas consistentes e eficientes
(Wooldridge, 2013). A respeito disso, Hsiao (2003) lista uma série de vantagens
advindas da utilizagdo de dados em painel, sendo alguma delas:

i Controle da heterogeneidade ndo observada;

ii Dados em painel sdao melhores para identificar e mensurar efeitos nao

observaveis em dados de séries temporais ou em cross-section;
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iii Dados em painel permitem construir e testar modelos comportamentais mais
complexos em relagdo a modelos de séries temporais ou cross-section;

iv Viéses advindos da agregacdo de dados podem ser reduzidos ou
eliminados.

Deste modo, seja qual for a natureza da heterogeneidade presente na amostra,
caso ela exista, pode-se recorrer aos modelos Pooled ou aos modelos de dados em
painel de Efeitos Fixos ou Efeitos Aleatérios, a fim de produzir estimadores
consistentes e eficientes que serdo capazes de possibilitar que se faca inferéncias
sobre o problema estudado (Greene, 2011). Todavia, a correta especificagdo sobre
qual tipo de modelo utilizar depende da realizagdo de alguns testes, como sera
abordado na sec¢ao 4.

Diante das vantagens e desvantagens supracitadas, o esquema basico para a
compreensao dos modelos de painel parte da seguinte regressdo, como demonstra
Greene (2011) (Equacéo 5):

Vit = Xit' B+ zi'a + &;¢ 5)
= Xit B+ ¢ + €

Onde:
yir ¢ variavel dependente;
xi; € 0 vetor de variaveis explicativas, onde existem K regressores (nao incluido
a constante);
zi' o+ g (6)

&y € 0 termo de erro

A partir da Equacgao 6, pode-se derivar os trés tipos de modelos apresentados,
isto €, o modelo Pooled, o modelo de Efeitos Fixos e o de Efeitos Aleatérios, como

serao especificados na segao seguinte.
3.12 Modelo Pooled (POLS)

Diante disso, se o termo ci for observado e invariante para todos os individuos
da amostra, isto €&, se E[ci|Xi] = a, trabalha-se com um modelo Pooled. Neste caso, &€
possivel recorrer ao método de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para estimagao

do vetor B (Greene, 2011). Assim, Equacgao 7 pode ser representada como:
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Vit = o + X;¢' B + &i¢ + (¢ — E[ci]Xi])
=a+x;'B+ &+ y (7)
a+ X' B+ wi

Ou entdo, em sua forma matricial, onde B passa a incluir a constante:

yi = XiB + w; )

Onde w;; € o vetor de erros do modelo na auséncia de efeito individual.
O modelo de regresséo Pooled pressupde, ainda, que o erro tem média zero,

variancia constante e ndo é autocorrelacionado; formalmente tem-se:

E[eiclxi1, Xiz, ---:XiTi] =0 9)
Var[sit|xil,xiz, ...,XiTi] = Oy (10)
Cov[sit, &s|Xi1, Xi2, ...,XiTi] =0 sei#jout#s (11)

Nestas circunstancias, com a auséncia de um efeito individual, o estimador de
B por MQO no modelo Pooled (Equagéo 15) € capaz de produzir estimativas

consistentes e eficientes para os parametros.

Bumqo = (XX)7'X'y (12)
3.13 Modelo de Efeitos Fixos
Todavia, caso ci seja nao observado, mas correlacionado com xi: (Equacao 13),
o estimador de B por MQO sera viesada e inconsistente em virtude da omissao de
variavel. Neste caso, o modelo abordado € um modelo capaz de controlar Efeitos
Fixos (Greene, 2011).
E[¢iXi] = h(X;) # « (13)

Onde h(Xi) representa a heterogeneidade individual, variante entre as unidades
da amostra. Como a média condicional de ci € invariante no tempo, a Equacéo 9 pode

ser escrita da seguinte maneira:
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Vit = Xit B+ h(X;) + & + [c; — h(X))]

= Xit B+ o + & + [c; — h(X))] 19

Dado que [ci — h(Xi)] € ndo correlacionado com Xi, este pode ser compreendido
pelo termo de erro ¢it de modo que o modelo pode ser representado da seguinte
forma:

Vit = Xit B+ o4 + &¢ (15)

Onde ai € um termo constante no tempo que varia entre os i individuos.
Ainda, esta equacgao pode ser rearranjada para ser representada em sua forma
matricial:
yi = XiB + iy + g (16)

Onde i € um vetor de numeros 1.
A partir disto, o estimador para o modelo de dados em painel de Efeitos Fixos

pode ser representado por:

Ber = (X'MpX)~1(X'Mpy) 17)

Em que a matriz Mp poder ser representada como:
Mp = —D(D'D)"!D’

0 -« - M,
Onde:
D= [d41, d2,..... dn];
d: é a i-éssima variavel dummy.
Cada matriz na diagonal de Mp é expressa por:
M, = It — lii’ (19)
T

Uma vez conhecido o estimador g, pode-se retornar a equagao normal para

isolar o estimador do intercepto &; (Equagao 25) que € individual e invariante no tempo.

D'Dé& + D'XB = D'y (20)
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&= (D'D)"'D'(y — XB) (21)

& =9 —%'f (22)

Deste modo, € possivel produzir estimadores tanto para a inclinagado (Equagéao
17), quanto para os interceptos (Equacéo 25) que sejam capazes de controlar os

efeitos fixos da amostra e produzir estimativas mais precisas dos parametros.
3.14 Modelo de Efeitos Aleatérios

Por sua vez, quando o termo de heterogeneidade individual pode ser
considerado ndo correlacionado com as variaveis do modelo, lida-se com um modelo
de Efeitos Aleatérios (Greene, 2011). A Equacao 9 neste caso, pode ser expressa da
seguinte forma:

Vit = Xit B+ E[z'a] + {z;'a — E[z{'a] + &}

, 23
=Xt B+ (a+u;) + & (23)

Onde: x it € o vetor de variaveis explicativas onde existem K regressores; a €
uma constante; ui € um elemento estocastico especifico para cada individuo que se
mantém em cada periodo, ao contrario de ¢it que varia no tempo t. Assume-se a

exogeneidade estrita, assim como formalmente representado:

Efe;¢|X] = E[w|X] =0 (24)
E[e%|X] = og? (25)
E[u}|X] = o (26)
E[aitst|X] =0 set#soui#]j (27)
E[uiyj|X] =0 sei#] (28)

Agora, considera-se os termos de erro como:

Nit = &t + ;i (29)
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Ni = Mz, Mizs o MiTl’ (30)

A partir desta estrutura, tem-se um modelo de componentes de erro, que
assume 0s seguintes pressupostos:

EMilX] = of + of (3D

EMimnis|X] = 0f set#s 32)
E[T]itn]-SIX] =0 paratodotessei #]j

(33)

Assim, para as T observagdes dos i individuos, considera-se ¥ = E[nin'i|X],
deste modo:

[cr§+c5121 o2 o2 ]
L= "lzl "%"5 "121 | = o2lr + ofii’ (34)
| o2 o3 0§+0121J
X 0 0
aclt T 0 e =
0 0 - 3

Com a finalidade de buscar um estimador para o modelo de efeitos aleatérios,
pode se recorrer ao estimador de Minimos Quadrados Generalizados (MQG) que se
utiliza da matriz de ponderacdo Q para controlar os efeitos aleatérios. O estimador
MQG segue a estrutura apresentada pela Equagao 37.

Bea = X'QIX)"IX'Q 7ty (36)

Q2 =1, ® 2]V (37)

1 e,
2_1/2 = O'_S[IT —TITIT] (38)
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O¢

0=1-—°
J oz + To? (39)

Assim, a transformacao de y; e x; para MQG se da por:

1 [Yir — 8%
22y = — : (40)

% |yi. — 6;.

Deste modo, confronta-se com trés tipos de estimadores. Na auséncia de
heterogeneidade individual, o estimador de MQO do modelo Pooled mostra-se mais
apropriado. Entretanto, caso exista efeito individual, e este seja correlacionado com
as variaveis explicativas do modelo, pode-se recorrer a estimadores que controlem os
Efeitos Fixos. Por ultimo, se o efeito individual estiver correlacionado com o termo de
erro, um estimador que controle os Efeitos Aleatérios sera capaz de produzir os
melhores resultados. A escolha de qual modelo utilizar, por sua vez, depende da

realizacdo de uma série de testes, como serao apresentados na seguinte segéao.
3.15 Testes de Especificagao

Descritas as especificidades que cada modelo pode apresentar, mostra-se
necessario realizar uma série de testes, com destaque para o Teste F de Chow, o
Teste do Multiplicador de Lagrange (LM) de Breusch—Pagan e o Teste de Hausman,
utilizados para subsidiar a escolha entre os estimadores Pooled OLS, efeitos
aleatérios e efeitos fixos. para determinacado da correta especificacdo dos modelos
estudados. Especificar os modelos de maneira apropriada é fundamental para
produzir resultados de qualidade permitindo a correta inferéncia das informacdes. Os

testes empregados neste trabalho sao apresentados subsequentemente.
3.16 Teste F de Chow

Inicialmente, contrapde-se o modelo Pooled com o modelo de Efeitos Fixos
através do Teste F de Chow (Guijarati, 2008, Greene, 2011). Aqui, a hipétese nula é
representada pela igualdade entre os interceptos para todos os individuos, como
representa um modelo Pooled, isto é:

{Ho: ai = a para todo i
Hti:ai # a para todo i

A estatistica do teste pode ser representada por:
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_ (SQRr - SQRnr)/m

SQRy/n—k) T 0

Onde:
SQRr sdo a soma dos quadrados dos residuos do modelo restrito;
SQRnr sdo a soma dos quadrados dos residuos do modelo n&o restrito;

m e (n —k) sé&o os graus de liberdade.

Neste sentido, ao rejeitar a hipétese nula pode-se considerar a existéncia de
heterogeneidade que impossibilita a utilizagdo de um modelo do tipo Pooled, assim, a

principio, deve-se optar por um modelo de Efeitos Fixos.
3.17 Teste do Multiplicador de Lagrange

Para testar se um modelo melhor se ajusta com a especificagdo de Efeitos
Aleatdrios em relacdo a um modelo Pooled, recorre-se ao Teste do Multiplicador de
Lagrange (ML), assim como proposto por Breusch e Pagan (1980). O teste parte da
hipétese nula de que os efeitos aleatérios ndo sao significativos e da hipotese
alternativa de que os efeitos aleatérios sao relevantes e devem ser incluidos no
modelo, como segue:

{Ho:cslz1 =0
Hl:O‘lzl * 0

A estatistica do teste pode ser representada pela Equacéao 42:

ML

nT i=1(Te))? :
_ n11T12_1 ~X% (42)
2(T-1D XL, X ef

Onde:

€ € 0 erro estimado;

T € o numero total de unidades de tempo;

n € o numero de individuos.

Deste modo, ao se rejeitar a hipétese nula parte-se do principio de que a
heterogeneidade da amostra ndo pode ser descartada, assim, opta-se pela estimacgao
de um modelo de Efeitos Aleatérios em detrimento de um modelo Pooled (Greene,
2011).
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3.18 Teste de Hausman

Para contrapor um modelo de Efeitos Fixos e um modelo de Efeitos Aleatdrios
e observar qual é a correta especificacdo do modelo, aplica-se o Teste de Hausman
(1978). O proposito do teste de Hausman € contrastar as estimativas de Efeitos
Aleatdrios com aquelas de Efeitos Fixos. Quando surgem discrepancias significativas
entre essas estimativas, isso sugere uma possivel inconsisténcia dos estimadores de
Efeitos Aleatdrios. Deste modo, o teste parte da hipotese nula de que sobre a premissa
de nao existéncia de correlacido entre ui e X, os estimadores de Efeitos Fixos e de

Efeitos Aleatorios s&o consistentes (Greene, 2011), isto é:

{HO: BEA = BEF

Hl: BEA + BEF (43)

Sobre essa hipotese, as duas estimativas ndao devem diferir sistematicamente,
assim, pode-se basear um teste em sua diferenca. A estatistica do teste de Hausman

parte da matriz de covariancia entre a diferenca do vetor [ 'EA —B EF], assim:

Var|[BEA — BEF] = Var[$FA] + Var[BEF] — 2Cov[BEA, BEF] (44)

Considerando que a covariancia entre um estimador eficiente com sua

diferenca e um estimador eficiente, é zero, tem-se que:
Cov[(BEA — BEF), BEA] = Cov|[BEA, BEF] — Var[#FA] = 0 (45)

Inserindo esse resultado na Equacéao 44, tem-se que:

Cov[BEA, BEF] = Var[BEA] (46)
Var[BEA — BEF] = Var[BEF] — Var[BEA] (47)

A estatistica do teste pode ser representada por

W= (BEA _ BEF)I[Var(BEA) _ Var(GEF)]_l(GEA _ BEE) ~ X% (48)



61

Assim, ao nao rejeitar a hipétese nula assume-se que o modelo de Efeitos
Aleatérios € a correta especificagdo, ao contrario, ao rejeitar a hipotese nula, tem-se
que o estimador de Efeitos Fixos fornece a correta especificagcdo. Com isso, somando
as contribuigdes do Teste F de Chow, do Teste do Multiplicador de Lagrange e do Teste
de Hausman, é possivel especificar o modelo econométrico corretamente e fazer a
estimacgao dos parametros a serem estudados (Greene, 2011). Os resultados gerados
por essas estimacdes sao apresentados na proxima secao.

Para verificar a adequacdo dos modelos econométricos estimados, foram
realizados testes de especificagado e de diagndstico. Inicialmente, aplicaram-se o Teste
F de Chow, o teste do Multiplicador de Lagrange de Breusch-Pagan e o Teste de
Hausman, os quais orientam a escolha entre os modelos Pooled OLS, Efeitos Fixos e
Efeitos Aleatorios. Posteriormente, foram realizados testes para identificar possiveis
violagdes dos pressupostos do modelo, incluindo autocorrelagdo serial,
heterocedasticidade e dependéncia transversal dos residuos.

Verificou-se que o teste de Chow e de Hausman foram significativos (F=117,16;
p < 0,001) e (xX* = 7,75, p < 0,05). Além disso, observou-se auséncia de
multicolinearidade expressiva (VIF 1,02) e que os residuos s&o potencialmente
heterocedasticos (x* = 1.342,44; p < 0,001) e autocorrelacionados (F = 12,102; p <
0,001). Por essa razdo, o modelo de efeitos fixos robusto pode ser considerado
o mais adequado. Adicionalmente, verificou-se que nado houve evidéncias de
dependéncia transversal no painel. Para fins de analise de robustez, foram
apresentadas no apéndice as estimacgdes feitas com as especificagdes Pooled, Efeitos
Fixos, Aleatdrios e Efeitos Fixos Robustos. Destaca-se que todas as estatisticas
pertinentes a anadlise dos modelos também se encontram na tabela 1 do Apéndice. A
tabela 1 abaixo reporta os principais resultados para o modelo de efeitos fixos robustos

(mais adequado a analise)
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3.19 Testes de Robustez

A realizagao de testes de robustez é fundamental para verificar a consisténcia
e a confiabilidade dos resultados econométricos obtidos. Segundo Wooldridge (2010),
a robustez das estimativas permite avaliar se os resultados permanecem estaveis
diante de diferentes especificagdes do modelo e possiveis violagdes dos pressupostos
econometricos.

Inicialmente, a escolha entre os modelos Pooled OLS, Efeitos Fixos e Efeitos
Aleatérios foi realizada por meio do Teste F de Chow, do Teste do Multiplicador de
Lagrange de Breusch e Pagan (1980) e do Teste de Hausman (1978). Esses testes
permitem identificar a especificagdo mais adequada para os dados em painel
utilizados na pesquisa.

Posteriormente, foram empregados erros-padrao robustos agrupados por
unidade de painel (cluster), com o objetivo de corrigir possiveis problemas de
heterocedasticidade e autocorrelacao serial dentro dos grupos. Conforme Cameron e
Trivedi (2009), a utilizacdo de erros-padréo clusterizados produz inferéncias mais
confiaveis em modelos de dados em painel.

Adicionalmente, recomenda-se a realizagao do teste de autocorrelagao serial
para dados em painel proposto por Wooldridge (2002), cuja hipétese nula estabelece
a auséncia de autocorrelagdo dos residuos. A presenca de autocorrelagédo pode
comprometer a eficiéncia dos estimadores e produzir erros-padrao inconsistentes.

Também é recomendada a aplicacao do teste de heterocedasticidade de Wald
Modificado para modelos de efeitos fixos, permitindo verificar se a variancia dos
residuos permanece constante entre as unidades de analise. A rejeicdo da hipotese
nula indica a presenga de heterocedasticidade, justificando a utilizagdo de
estimadores robustos.

Por fim, considerando que os estados brasileiros podem estar sujeitos a
choques climaticos comuns, recomenda-se a realizacdo do teste de dependéncia
transversal de Pesaran (2004). Esse procedimento permite verificar se os residuos
apresentam correlacdo entre as unidades do painel, situacdo frequentemente
observada em estudos climaticos e agricolas.

A combinagao desses procedimentos contribui para aumentar a confiabilidade

dos resultados, garantindo que as evidéncias encontradas sobre os impactos da
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temperatura, da precipitagao, das nao linearidades climaticas e dos mecanismos de

adaptacao nao sejam decorrentes de problemas de especificagdo econométrica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na analise dos impactos das
variaveis climaticas sobre a produtividade da soja e do milho no Brasil, considerando
possiveis efeitos ndo lineares e mecanismos de adaptacdo climatica no periodo de
2012 a 2024. Inicialmente, sao apresentados os resultados das analises exploratorias,
com énfase na evolugdo da producgéo, na distribuicao regional das culturas e na
caracterizagao das condigdes climaticas observadas ao longo do periodo. Em
seguida, sdo discutidos os resultados das estimagdes econométricas, confrontando-

0s com as evidéncias da literatura especializada.
4.1 Analises Exploratéria dos Dados

A analise exploratéria busca caracterizar a evolugdo da produgao agricola e
das variaveis climaticas utilizadas na pesquisa, fornecendo subsidios para a
interpretacdo dos modelos econométricos apresentados nas segbes seguintes.
Inicialmente, examina-se a evolugdo da produgao de soja e milho entre 2012 e 2024,

apresentada na Figura 2.

Figura 2 Evolucao da producao de soja e milho no Brasil (2012-2024).
160
140
120
100

80

Milhoes

60
40

20

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

=o—Milho ® Soja

Fonte: Sidra/IBGE- Elaborada pelo autor, (2026).

A Figura 2 evidencia uma tendéncia geral de expansao da produgao brasileira
de soja e milho entre 2012 e 2024, embora as duas culturas apresentem
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comportamentos distintos e episddios especificos de redugao ao longo da série. Essas
oscilagdes ndao devem ser atribuidas exclusivamente as condi¢cdes climaticas, uma
vez que fatores como area cultivada, tecnologia, manejo e decisbes produtivas
também influenciam o volume produzido. Entretanto, em determinados anos, as
redugdes observadas coincidem com adversidades meteoroldgicas documentadas
por instituicdes oficiais e pela literatura especializada.

A soja apresentou trajetoria predominantemente crescente, passando de
aproximadamente 65 milhdes de toneladas, em 2012, para cerca de 150 milhdes de
toneladas em 2023, seguida de reducdo em 2024. A expansao observada ao longo
do periodo esta associada, entre outros fatores, ao aumento da area cultivada, a
incorporagao de tecnologias agricolas e a consolidagdo da cultura no agronegocio
brasileiro. Bigolin e Talamini (2024) destacam a relevancia do sistema produtivo soja-
milho no Brasil e sua exposicdo as alteracbes das condicbes climaticas,
especialmente em regides mais vulneraveis ao aumento da temperatura.

A produgao de milho, por sua vez, apresentou maior variabilidade interanual.
Em 2016, verificou-se expressiva reducédo da produ¢cdo em um contexto marcado por
irregularidade das chuvas, estiagem prolongada e temperaturas elevadas, condigdes
que afetaram particularmente o milho de segunda safra (Conab, 2016; IBGE, 2017).
Esse periodo também coincidiu com o forte episddio de E/ Nifio de 2015-2016, que
provocou alteracdes relevantes nos padrdes de temperatura e precipitacdo em
diferentes regides produtoras. Assim, embora ndo seja adequado atribuir toda a
reducao exclusivamente ao fenbmeno climatico, as adversidades meteorolégicas
constituiram importante componente do desempenho produtivo observado naquele
ano.

Outro episddio relevante ocorreu em 2021, quando a produgcdo de milho
apresentou forte retracdo. As perdas foram registradas em um contexto de estiagem
prolongada e ocorréncia de baixas temperaturas e geadas em areas do Centro-Sul do
pais, afetando especialmente o milho de segunda safra (Conab, 2021). A soja, em
contraste, manteve producao elevada naquele ano, demonstrando que os impactos
climaticos podem variar conforme a cultura, o calendario produtivo e o periodo de
€exposicao aos eventos adversos.

Na safra 2021/22, a soja apresentou redugéo expressiva da produgéao. A forte
estiagem, a restri¢cao hidrica e as temperaturas elevadas afetaram importantes regides

produtoras, sobretudo a Regido Sul e parte de Mato Grosso do Sul. A influéncia do
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fendmeno La Nifa sobre a distribuicdo das precipitagdes contribuiu para intensificar
as condicbes de déficit hidrico observadas durante etapas relevantes do
desenvolvimento da cultura (Conab, 2022). Esse comportamento € consistente com a
literatura que identifica a variabilidade climatica e a disponibilidade hidrica como
importantes condicionantes do desempenho produtivo das culturas de graos no Brasil
(Lisbinski, 2024).

Em 2024, observa-se nova redugao na producao de soja e milho em relagéo
aos niveis registrados em 2023. A safra 2023/24 foi marcada por episodios de
temperaturas elevadas, irregularidade e escassez de precipitacdo e estresse hidrico
em importantes regides produtoras. O periodo também coincidiu com o episédio de E/
Nifio de 2023-2024, caracterizado por expressivas anomalias climaticas no territorio
brasileiro, incluindo déficit hidrico em determinadas areas do Centro-Oeste, da
Amazoénia e do Pantanal e episddios de precipitacdo intensa na Regido Sul. Esses
eventos sdo compativeis com as evidéncias apresentadas por Marengo et al. (2024b)
e Toreli et al. (2024) sobre a ocorréncia de extremos hidrometeoroldgicos no periodo.
No caso especifico do milho, entretanto, a redugdo da producdo nido deve ser
explicada apenas pelas condigdes climaticas, uma vez que a diminuicdo da area
cultivada também contribuiu para o resultado observado (Conab, 2024).

As diferencas entre soja e milho também refletem particularidades dos
respectivos sistemas produtivos. Enquanto a soja apresentou trajetoria de expansao
relativamente mais continua, o milho demonstrou maior oscilagdo interanual no
periodo analisado. Essa maior variabilidade € compativel com a exposi¢cao do milho,
especialmente da segunda safra, as condicdes de precipitacdo e temperatura durante
fases criticas do ciclo produtivo. Evidéncias discutidas na literatura indicam que secas,
temperaturas elevadas e irregularidades pluviométricas constituem importantes
fatores de risco para a produgao agricola, embora seus efeitos variem entre culturas,
regides e sistemas produtivos (Lisbinski, 2024; Wang et al., 2025).

Em sintese, a evolugédo da producgédo brasileira de soja e milho entre 2012 e
2024 revela simultaneamente uma trajetdria de expansdo de longo do periodo e
episodios de retracao associados a diferentes fatores produtivos e climaticos. Os anos
de 2016, 2021, 2022 e 2024 destacam-se por apresentarem condicoes
meteorolégicas adversas concomitantes as redug¢des observadas em determinadas
culturas. Esses resultados reforgcam a relevancia de investigar econometricamente a

relagao entre temperatura, precipitagao e produtividade agricola, sem desconsiderar
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a influéncia de fatores tecnoldgicos, agrondmicos e produtivos sobre o desempenho
das culturas.

Na Figura 3 apresenta-se a distribuicdo da producao total de milho entre as
regides brasileiras. A analise permite identificar a participacao relativa de cada regiao
na produgao nacional, evidenciando a concentracéo da atividade nas principais areas
produtoras do pais e as diferengas regionais associadas as condigdes climaticas,

tecnologicas e produtivas.

Figura 3 Produgao de milho por Regiédo (2012-2024).
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Fonte: Sidra/IBGE- Elaborada pelo autor, (2026).

A Figura 3 demonstra que a producédo de milho esta concentrada nas regides
Centro-Oeste e Sul, enquanto Norte e Nordeste apresentam participacéo
significativamente inferior. Esse padrdo acompanha a expansédo da produgé&o no
Cerrado brasileiro, favorecida pela disponibilidade de areas agricultaveis, elevada
mecanizacao e difusdo de tecnologias adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas da
regiao.

Os resultados corroboram os levantamentos da Conab (2024), que identificam
Mato Grosso, Parana e Goias como os principais produtores nacionais de milho, bem
como estudos da Embrapa (2023), que atribuem a lideranga produtiva do Centro-

Oeste ao avancgo tecnoldgico e a expansao da fronteira agricola.
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Figura 4 Producgao de soja por Regiao (2012-2024).
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A Figura 4 evidencia concentracdo da produgao de soja nas regides Centro-
Oeste e Sul, com destaque para o Centro-Oeste, responsavel pelo maior volume
produzido ao longo do periodo analisado. Esse resultado confirma a importancia
estratégica dessas regides para a produgéo nacional de gréos e reflete a combinagao
entre condigdes edafoclimaticas favoraveis, disponibilidade de terras agricultaveis e
elevado nivel de adogéao tecnoldgica.

Esse padrao esta em consonancia com os dados da Conab (2024), que
apontam Mato Grosso como o principal produtor nacional de soja, e com a Embrapa
(2023), segundo a qual a expansao da cultura no Cerrado consolidou o Centro-Oeste
como o principal polo produtor do pais.

Figura 5 Producao de milho por estados levando em consideracéo o ZARC-
Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos (2012-2024).
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A Figura 5 evidencia elevada concentragédo da produgéo de milho em um grupo
restrito de estados, destacando-se Mato Grosso, Parana, Goias e Mato Grosso do Sul
como os principais produtores ao longo do periodo analisado. Esse padrdo confirma
a forte especializagcdo produtiva dessas unidades federativas, favorecida pela
disponibilidade de areas agricultaveis, elevada mecanizacdo e ampla adocao de

tecnologias adaptadas as condigdes do Cerrado e da Regiao Sul.

Os resultados sao compativeis com os levantamentos da Conab (2024), que
identificam esses estados como responsaveis por parcela significativa da produgao
nacional de milho, evidenciando a consolidagdao do Centro-Oeste como principal
fronteira agricola brasileira.

Figura 6 - Produgéo de soja por estados levando em consideragao o ZARC -
Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos (2012-2024).
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A distribuigdo espacial da produgao de soja apresenta padréao semelhante ao
observado para o milho. A Figura 6 demonstra forte concentragdo da produgdo em
Mato Grosso, Parana, Rio Grande do Sul, Goias e Mato Grosso do Sul, enquanto os
demais estados apresentam participacao relativamente reduzida.

Esse comportamento confirma as informagdes da Conab (2024) e da Embrapa
(2023), segundo as quais a expansao da cultura ocorreu principalmente nas areas do
Cerrado, onde a incorporacao de inovagdes tecnoldgicas, associada as condicoes
edafoclimaticas favoraveis, consolidou o Centro-Oeste como o principal polo produtor

de soja do pais.
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Em conjunto, as Figuras 5 e 6 evidenciam que a produgao nacional de soja e
milho permanece espacialmente concentrada em estados caracterizados por elevada
capacidade tecnoldgica e grande escala produtiva, aspecto que deve ser considerado
na interpretagcéo dos efeitos das variaveis climaticas sobre a produtividade agricola.

Com o objetivo de caracterizar a variabilidade espacial da precipitagao, a Figura
7 apresenta os mapas da precipitagdo meédia observada em 2012, 2018 e 2024, além
da média do periodo analisado.

Figura 7 - Distribuicdo espacial da precipitagdo média nos estados brasileiros em
2012, 2018, 2024.
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Na figura referente ao ano de 2012, observa-se elevada concentragdo de
precipitacdo na Regido Norte, especialmente nos estados amazdnicos, classificados
nas faixas superiores acima de 125 mm e 150 mm. Esse padrao é coerente com a

dindmica climatica amazbnica, caracterizada por elevada umidade, intensa
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evapotranspiragao e forte atuagao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Em
contraste, parte significativa do Nordeste apresenta baixos indices pluviométricos,
particularmente nas areas semiaridas, refletindo a irregularidade historica das chuvas
nessa regiao.

Ja na figura de 2018 mantém a estrutura espacial observada anteriormente,
porém indica expansao de areas com precipitacao intermediaria no Centro-Oeste e
Sudeste. Nota-se que o Sul do Brasil apresenta volumes relativamente elevados de
precipitagdo, compativeis com episodios de chuvas acima da média registrados nesse
periodo. A literatura meteoroldgica brasileira aponta que 2015-2016 e anos
subsequentes foram marcados por anomalias climaticas relevantes associadas ao
fenémeno El Nifio, alterando o regime hidrologico nacional (Oliveira et al. 2022)

Na figura 7, no ano 2024, sugerem persisténcia da concentragdo das maiores
precipitacbes na Amazoénia e reducao relativa das areas de baixa precipitagdo no
Centro-Sul. Contudo, o Nordeste continua apresentando os menores volumes médios
do pais, evidenciando permanéncia da vulnerabilidade hidrica regional. Esse
comportamento reforca a ideia de que os efeitos climaticos no Brasil possuem forte
componente espacial e regionalizado, afetando de maneira desigual os sistemas
produtivos agricolas.

Ainda na figura 7, o mapa da média do periodo (“prec med”) sintetiza esse
padrao estrutural. A Regido Norte permanece como principal nucleo pluviométrico
nacional, enquanto o Nordeste semiarido apresenta os menores niveis médios de
precipitacdo. Centro-Oeste, Sudeste e Sul situam-se em niveis intermediarios a
elevados, embora sujeitos a elevada variabilidade temporal.

Do ponto de vista econbmico e agricola, os mapas evidenciam a importancia
da disponibilidade hidrica para a produtividade agricola brasileira, uma vez que a
precipitagdo influencia diretamente o desenvolvimento das culturas ao longo de
etapas criticas do ciclo produtivo. Condigdes adequadas de umidade favorecem o
crescimento e o enchimento de graos, enquanto déficits hidricos podem reduzir o
rendimento, especialmente em sistemas de sequeiro, predominantes em grande parte
da produgao de soja e milho no Brasil.

A literatura demonstra que precipitagdo adequada tende a elevar a
produtividade das culturas, sobretudo em sistemas dependentes de chuva. Entretanto,
tanto déficits quanto excessos pluviométricos podem gerar perdas produtivas,

caracterizando efeitos ndo lineares do clima sobre a agricultura. (Assad et al. 2024)
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Estudos recentes mostram que o aumento da temperatura combinado a
redugao das chuvas acelera o estresse hidrico, reduzindo a produtividade agricola e
ampliando a vulnerabilidade das regides tropicais (Assad et al., 2024) e destacam que
“‘havendo redugdo das chuvas, associada ao aumento de temperatura, as plantas
secam mais rapido, promovendo redug¢ao da produtividade”. Além disso, pesquisas
aplicadas ao Brasil evidenciam que os impactos climaticos tendem a redesenhar
gradualmente a geografia agricola nacional, deslocando areas mais produtivas para
regides climaticamente mais favoraveis (Tanure et al.2024).

Os padrdoes espaciais observados nos mapas sao consistentes com as
evidéncias apresentadas na literatura acerca da influéncia da variabilidade climatica e
dos eventos extremos sobre a agricultura. A distribuigdo heterogénea da precipitagéo
e a ocorréncia de episddios de déficit e excesso hidrico entre as regides brasileiras
evidenciam diferentes niveis de exposi¢ao das areas produtoras aos riscos climaticos,
0os quais podem afetar o desempenho produtivo da soja e do milho. Estudos
identificam aumento da heterogeneidade espacial das precipitacbes no Brasil, com
tendéncia de secas mais intensas em partes do Norte e Nordeste e aumento de
eventos extremos de chuva no Sul do pais Lazzari et al. (2022). Esse padrao possui
implicagbes diretas para modelos econométricos de produtividade agricola,
especialmente aqueles que incorporam nao linearidades, thresholds climaticos e
mecanismos de adaptagao regional.

Nesse sentido, a heterogeneidade espacial observada nos mapas constitui uma
evidéncia descritiva da exposicéo diferenciada das regides brasileiras as condigbes
climaticas, fornecendo subsidios para a investigacido econométrica subsequente dos
efeitos da temperatura e da precipitagado sobre a produtividade da soja e do milho.
Esse comportamento reforga a pertinéncia do uso de modelos de efeitos fixos com
termos quadraticos, thresholds e interacdes clima x tendéncia temporal, uma vez que
os efeitos climaticos observados néo parecem lineares nem homogéneos ao longo do
territorio brasileiro. O mapa 2 mostra a distribuicido espacial da temperatura média
anual entre os estados da federacgao.

Considerando a relevancia da temperatura para o desenvolvimento das
culturas agricolas, a Figura 8 apresenta a distribuicao espacial da temperatura média
anual nos estados brasileiros nos anos de 2012, 2018 e 2024. A analise comparativa

desses mapas permite identificar padrdes regionais de aquecimento e a
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heterogeneidade térmica do territorio brasileiro, fatores que podem influenciar

significativamente a produtividade das culturas de soja e milho.

Figura 8 - Distribuicdo espacial da temperatura média anual nos estados brasileiros
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. Elaborado pelo autor, (2026)

Na figura do ano 2012, observa-se uma clara heterogeneidade térmica regional.
Os estados da Regido Norte aparecem concentrados nas classes mais elevadas de
temperatura média, especialmente Amazonas, Para, Roraima e Amapa, indicando
médias superiores a 25 °C e, em varios casos, acima de 27 °C. Em contraste, os
estados do Sul do Brasil apresentam temperaturas inferiores a 21 °C, refletindo a
influéncia da latitude, altitude e maior atuagdo de massas de ar frio.

A figura do ano 2018 revela expansao espacial das faixas mais quentes. Ha
aumento da intensidade térmica principalmente no Norte e no Centro-Oeste,

sugerindo avango das temperaturas médias elevadas para areas tradicionalmente
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menos quentes. Estados como Mato Grosso, Tocantins e Maranhao passam a integrar
classes térmicas superiores. Esse comportamento é compativel com a literatura
recente sobre aquecimento regional no Brasil, especialmente em areas de fronteira
agricola e maior pressao de desmatamento (Reboita et al., 2012, Lanfredi, 2018).

Ja na figura referente a 2024, o padrao torna-se ainda mais intenso e
homogéneo. Grande parte do territério nacional encontra-se nas classes acima de
25°C, e diversos estados atingem a categoria superior (>27°C). O avango das
temperaturas elevadas para o Centro-Sul sugere intensificagdo do aquecimento
climatico ao longo do periodo analisado. O Sul permanece relativamente mais frio,
porém com reducgao das areas nas menores classes térmicas, indicando perda relativa
de amenidade climatica.

A figura da média do periodo (“temp_med”) sintetiza esse comportamento
estrutural. Nota-se um gradiente térmico bem definido do Sul para o Norte do pais. As
regides Norte e Centro-Oeste concentram as maiores temperaturas médias nacionais,
enquanto Sul e parte do Sudeste apresentam os menores valores médios. Esse
padrao refor¢a a existéncia de forte desigualdade espacial dos impactos climaticos no
Brasil.

Sob a perspectiva econbmica e agricola, os mapas sugerem que as regioes
produtoras do Centro-Oeste e os estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia
estdo mais expostas ao risco térmico. Temperaturas persistentemente elevadas
podem afetar a produtividade agricola por meio do estresse térmico, aceleragdo do
ciclo fenolégico, aumento da evapotranspiragdo e maior demanda hidrica. Em
modelos econométricos de produtividade agricola, esse comportamento tende a se
refletir em coeficientes negativos para temperatura média, especialmente quando os
valores ultrapassam limiares fisiolégicos das culturas.

A comparagao temporal entre 2012 e 2024 sugere intensificacdo das
temperaturas médias em diversas regides do pais, especialmente no Norte, Centro-
Oeste e parte do Sudeste. Esse comportamento € compativel com evidéncias
recentes de aquecimento regional observadas no territério brasileiro e pode
representar um fator de pressao adicional sobre os sistemas agricolas dependentes
das condig¢des climaticas.

ApOs caracterizar a distribuicdo espacial da temperatura e da precipitacao, esta
secao examina a ocorréncia dos principais eventos climaticos extremos registrados

entre 2012 e 2024 e sua associagdo com a produtividade agricola da soja e do milho.
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A analise permite identificar a distribuicdo espacial e temporal desses eventos, bem
como sua relevancia para a compreensao dos impactos climaticos sobre a produgao

nacional.

Figura 9- Numeros de eventos climaticos extremos por estados no Brasil (2012-2024).
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Pecuaria (MAPA). Elaborada pelo autor, (2026).

A Figura 9 evidencia uma elevada concentragdo de eventos climaticos
extremos nos estados da Regido Sul, com destaque para Parana e Rio Grande do
Sul. Também se observam frequéncias expressivas em Sao Paulo e Mato Grosso do
Sul, indicando maior exposicdo dessas unidades federativas a secas, chuvas
intensas, geadas, granizo e inundagoes.

Esse padrdo é consistente com estudos do INMET?3, do CEMADEN* e de
Marengo et al. (2021). Esse padrao é consistente com os resultados desta pesquisa,
que identificaram maior concentracao de registros de eventos adversos na Regiao
Sul, especialmente seca, excesso de chuvas e granizo, reforgcando a elevada
exposicao das areas produtoras de soja e milho a variabilidade hidrometeoroldgica.
Considerando que parte expressiva da producdo nacional de soja e milho se
concentra nessas regioes, a recorréncia desses eventos representa importante fonte

de risco para a estabilidade da produgao agricola.

3 Instituto Nacional de Meteorologia
4 Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais — Cemaden/ MCTI
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Figura 10 - Eventos de seca por estados (2012-2024).
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Fonte: Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (Proagro)- Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAPA). Elaborada pelo autor, (2026).

A Figura 10 demonstra que a seca constituiu o evento climatico extremo mais
frequente durante o periodo analisado. Os maiores registros concentram-se no
Parana, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, evidenciando elevada
vulnerabilidade hidrica justamente nas principais regides produtoras de graos.

Embora esses estados apresentem volumes anuais de precipitacdo
relativamente elevados, a ocorréncia recorrente de estiagens indica que o risco
agricola depende ndo apenas da quantidade total de chuva, mas também de sua
distribuicdo temporal. Assim, periodos prolongados de déficit hidrico durante fases
criticas do desenvolvimento das culturas podem comprometer significativamente a
produtividade, mesmo em regides com precipitagdo média elevada.

A Figura 11 apresenta a distribuicdo espacial dos estados brasileiros com os
maiores indices de ocorréncias de chuva em excesso no periodo compreendido entre
janeiro de 2012 e dezembro de 2024.
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Figura 11- Eventos de Chuvas em excesso por estados (2012-2024).
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Fonte: Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (Proagro)- Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAPA). Elaborada pelo autor, (2026).

A Figura 11 apresenta a distribuicdo espacial das ocorréncias de chuva em
excesso entre 2012 e 2024. Os maiores registros concentram-se novamente nos
estados do Parana, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo, evidenciando que essas regides
estdo simultaneamente expostas a déficits e excessos hidricos.

Esse comportamento confirma que a variabilidade climatica constitui importante
caracteristica das principais regides produtoras brasileiras, reforcando que tanto a
escassez quanto o excesso de precipitacdo podem gerar perdas produtivas,

dependendo do estagio fenoldgico das culturas.
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Figura 12- Matriz de dispersao, histograma e correlagao entre rendimento, temperatura e precipitacdo (2012-2024).
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79

Em conjunto, a Figura 12 demonstra que as variaveis climaticas, quando
analisadas isoladamente, apresentam baixa correlagdo linear com o rendimento
agricola. Esse resultado nao significa que temperatura e precipitagdo n&o influenciem
a produtividade, mas apenas que essa influéncia ndo € capturada por uma simples
correlacao bivariada.

Por esse motivo, a utilizagdo de modelos econométricos em dados em painel
com efeitos fixos, como os estimados neste estudo, € metodologicamente mais
adequada. Esses modelos permitem controlar caracteristicas especificas dos estados
e dos anos, além de incorporar simultaneamente multiplas variaveis explicativas,
fornecendo estimativas mais consistentes dos efeitos da temperatura e da
precipitagdo sobre a produtividade agricola. Esse tipo de situacdo é comum em
estudos aplicados a economia agricola, nos quais relagdes aparentemente fracas na
analise descritiva tornam-se estatisticamente significativas apés o controle de fatores
observaveis e nao observaveis.

A Figura 13 apresenta a distribuicdo da precipitagdo no Brasil entre 2012 e
2024. O grafico permite visualizar a variabilidade dos volumes pluviométricos, bem

como a ocorréncia de valores extremos ao longo do periodo analisado.

Figura 13- Distribuicdo média de precipitagdo no Brasil (2012-2024).
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. Elaborado pelo autor, (2026)

A Figura mostra que a precipitacdo anual no Brasil (2012-2024) apresenta
elevada variabilidade. A mediana é de aproximadamente 920 mm, enquanto a média

€ de cerca de 1.045 mm, indicando assimetria positiva da distribuicdo. O intervalo
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interquartil (aproximadamente 150 a 1.700 mm) evidencia grande dispersdo dos
dados, e os valores variam de cerca de 100 mm a 3.540 mm. Nao foram identificados
outliers, indicando que todas as observacgdes estdo dentro da faixa esperada da
distribuicdo. Esses resultados refletem a heterogeneidade climatica do Brasil e
justificam a utilizagcdo da precipitagdo como variavel explicativa nos modelos

econométricos no estudo.

Na figura 14 mostra-se a distribuicdo da precipitacdo por regido no periodo
analisado de (2012-2024).

Figura 14- Distribuicdo de Precipitagao por Regido (2012-2024).
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. Elaborado pelo autor, (2026)

Observa-se que a Regiao Norte apresenta os maiores volumes de precipitacao,
com mediana em torno de 2.100 mm, além da maior concentragdo de valores
elevados. Apesar disso, a presenga de alguns valores atipicos de baixa precipitagcao
indica que, em determinados anos ou localidades, ocorreram acumulados
significativamente inferiores ao padrao regional.

As regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul apresentam medianas
substancialmente menores, situadas entre aproximadamente 250 mm e 600 mm,
evidenciando menores volumes anuais de precipitacdo em relacdo ao Norte.
Entretanto, os graficos dessas regides exibem ampla dispersao, principalmente no
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Centro-Oeste e Sul, indicando elevada variabilidade da precipitagdo ao longo do
periodo analisado.

De forma geral, a figura evidencia a forte heterogeneidade do regime
pluviométrico entre as regides brasileiras. Enquanto a Regido Norte mantém elevados
indices de precipitagdo, as demais regides apresentam menores volumes médios e
maior variagao entre as observacoes, refletindo as diferencas climaticas existentes no
territorio nacional.

Na sequéncia, a Figura 15 apresenta a distribuicdo da precipitagdo anual por
unidade da Federacdo no periodo de 2012 a 2024, permitindo comparar a
variabilidade pluviométrica entre os estados brasileiros e identificar diferengas no

comportamento da precipitagdo em cada regido do pais.

Figura 15- Distribuicdo de Precipitacao por Estados (2012-2024).
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A Figura 15 evidencia elevada heterogeneidade da precipitacdo entre os
estados brasileiros. Os estados da Regido Norte, especialmente Amapa (AP),
Amazonas (AM), Acre (AC), Para (PA), Rondbnia (RO) e Roraima (RR), apresentam
as maiores medianas de precipitagao anual, com valores superiores aos observados
nas demais regides, refletindo o clima predominantemente umido da Amazénia. Esse

comportamento é compativel com os estudos de Marengo et al. (2018), que destacam
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a influéncia da Amazénia sobre os regimes pluviométricos nacionais e a maior
vulnerabilidade hidrica observada no Nordeste brasileiro.

Na Regidao Nordeste, predominam menores volumes de precipitagdo, com
medianas reduzidas na maioria dos estados. O Maranh&o (MA) constitui uma
excegao, apresentando niveis mais elevados de precipitagdo em comparagao aos
demais estados nordestinos, em razao da influéncia de diferentes regimes climaticos
em seu territorio.

Os estados do Centro-Oeste, Sudeste e Sul apresentam medianas
intermediarias, porém com ampla dispersdo dos dados, indicando elevada
variabilidade da precipitacdo entre os anos analisados. Essa caracteristica €
particularmente evidente em estados como Mato Grosso (MT), Parana (PR), Rio
Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC), que exibem grande amplitude entre os
quartis e os valores maximos.

Além disso, observa-se a presenca de valores atipicos em alguns estados,
principalmente na Regido Norte, indicando anos com precipitagdo excepcionalmente
baixa ou elevada em relagdo ao comportamento habitual. De forma geral, a figura
confirma que o regime pluviométrico brasileiro apresenta diferengas marcantes entre
as unidades da Federacao, refletindo a diversidade climatica do pais e a elevada
variabilidade espacial da precipitagao ao longo do periodo de 2012 a 2024.

Esse padrao € explicado pela atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), pela intensa atividade convectiva tropical e pela reciclagem de umidade
promovida pela Floresta Amazbnica, que constitui um dos principais centros de
geracao de vapor d’agua da América do Sul (Marengo et al., 2018).

Em contraste, os menores volumes de precipitacdo sdo observados nos
estados do Semiarido Nordestino, como Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba
e Pernambuco. Essa caracteristica reflete a elevada vulnerabilidade hidrica da regiao,
cuja precipitacdo apresenta forte irregularidade temporal e espacial em decorréncia
das oscilagbes da ZCIT e das anomalias térmicas dos oceanos Atlantico e Pacifico
(Moura; Shukla, 1981).

Considerando a relevancia da temperatura como um dos principais
determinantes do desempenho agricola, a Tabela 3 apresenta as estatisticas
descritivas da temperatura média dos estados brasileiros entre 2012 e 2024. Os
resultados permitem avaliar a distribuicao espacial das condi¢cdes térmicas no pais,

evidenciando as diferengas climaticas existentes entre as regides brasileiras.
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Tabela 3-Estatisticas descritivas da temperatura média anual por estado brasileiro
(2012-2024).

Desvio

Estados Observagodes Média = Minimo Maximo
padrao

RO 26 27,08 0,3838 26,62 27,92
AC 26 26,53 0,4809 26,06 27,54
AM 26 27,54 0,2564 27,24 28,05
RR 26 27,88 0,6648 27,26 29,89
PA 26 27,19 0,2186 26,92 27,58
AP 26 27,14 0,2631 26,78 27,67
TO 26 27,3 0,2794 26,94 27,83
MA 26 27,72 0,2959 27,16 28,36
PI 26 27,58 0,4074 26,89 28,29
CE 26 27,61 0,2979 26,92 28,04
RN 26 27,80 0,3188 26,99 28,44
PB 26 26,49 0,3097 26,05 27,65
PE 26 26,15 0,5083 25,46 27,6
AL 26 26,23 0,7967 25,61 28,78
SE 26 26,58 0,7769 25,97 29,03
BA 26 25,26 0,5422 24,65 26,69
MG 26 23,45 0,7426 22,8 25,62
ES 26 24,18 0,9090 23,51 26,95
RJ 26 23,34 0,9450 22,56 26,32
SP 26 23,29 0,9974 22,42 26,5
PR 26 21,56 1,2527 20,48 25,57
SC 26 19,13 1,2925 18,01 23,27
RS 26 19,99 1,4392 18,8 24,65
MS 26 25,60 1,0036 24,73 28,74
MT 26 26,74 0,4297 26,3 27,8
GO 26 25,37 0,4793 24,95 26,67
DF 26 23,02 0,5170 22,52 24,41
Total 701 25,47 2.4907 18,01 29,89

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. Elaborado pelo autor, (2026)

As estatisticas descritivas revelam significativa heterogeneidade térmica entre
os estados brasileiros. As maiores temperaturas medias concentram-se nas regides
Norte e Nordeste, enquanto os menores valores sao observados na Regiao Sul.

Além das diferengcas de magnitude, verifica-se menor variabilidade temporal
nas regidbes amazonicas e maior oscilagdo térmica nos estados do Sul, resultado
compativel com a influéncia da latitude, da altitude e dos sistemas atmosféricos
extratropicais sobre o clima brasileiro.

Sob a perspectiva agricola, essa heterogeneidade é particularmente relevante,
uma vez que temperaturas elevadas podem intensificar o estresse térmico, aumentar
a evapotranspiragdo e reduzir o rendimento das culturas, especialmente quando

associadas a limitagao hidrica.
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A Tabela 4 apresenta as estatisticas descritivas das variaveis de produgao
agricola e dos eventos climaticos registrados no Brasil no periodo de 2012 a 2024,
evidenciando a magnitude, a dispersao e a heterogeneidade dos dados utilizados na
analise empirica.

Tabela 4-Estatisticas Descritivas: Produgéo e eventos climaticos no Brasil (2012-
2024).

Variaveis Observagoes Média Desv~|o Minimo Maximo
padrao

Precipitacao
total anual 701 1.377 662.21 116 3.539
(mm)
Temperatura
média anual 701 25,45 2.49 18.01 29.89
(°C)
Producgao de
graos por 701 4.025.058 9.650.754 0 179.000.000
hectares
Area plantada 701 992.345 1.826.541 0 124.400.000
por hectare
Rendimentos
em quilos por 701 3.090 1.925.92 0 9.347

hectares

Fonte: Dados do IBGE (SIDRA, INMET), Elaborada pelo autor, (2026)

A Tabela 4 resume as estatisticas descritivas das principais variaveis utilizadas
nas estimagdes econométricas. A precipitagcdo anual apresentou média de 1.377 mm
e desvio-padrao de 662,21 mm, variando entre 116 mm e 3.539 mm, evidenciando
elevada heterogeneidade espacial dos regimes pluviométricos brasileiros. Em
comparacgao, a temperatura apresentou menor dispersdao, com média de 25,45 °C e
desvio-padrao de 2,49 °C, caracteristica tipica de paises de clima predominantemente
tropical.

As variaveis produtivas também apresentaram ampla variabilidade. A producéo
agricola registrou média aproximada de 4,03 milhdes de toneladas, enquanto a area
plantada alcangou média de 992 mil hectares e o rendimento agricola 3.090 kg ha™.
Os elevados desvios-padrédo observados refletem diferengas estruturais entre
estados, associadas ao porte da producgao, as caracteristicas edafoclimaticas, ao nivel
tecnoldgico e as estratégias de manejo adotadas pelos produtores.

De forma geral, as estatisticas descritivas evidenciam elevada
heterogeneidade tanto das variaveis climaticas quanto das variaveis produtivas. Essa
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variabilidade fornece a dispersao necessaria para a estimagéo de modelos em painel
e reforca a possibilidade de existéncia de relagbes nao lineares entre clima e
produtividade, hipotese investigada nas segdes econométricas subsequentes.

Tabela 5 apresenta as estatisticas descritivas regionais das variaveis climaticas
e produtivas no periodo de 2012 a 2024, evidenciando as diferengas existentes entre
as regides brasileiras quanto as condigdes de temperatura, precipitacdo, produgao
agricola, rendimento e area cultivada.

Tabela 5-Analise Descritiva Regional das variaveis climaticas e produtivas no Brasil
(2012-2024).

egito NS procpagao v, Quanidade Rendiment
Centro Oeste 25,18 1.375,01 3.082.616 1,27e+07 4.600,86
Nordeste 26,83 815,41 325.912,1 940.283.7 1.851,86
Norte 27,24 2.089,41 580.725,7 649.999 3.209,26
Sudeste 23,57 1.192,74 580.725,7 2.542.030 3.309,26
Sul 20,23 1.643,62 2.602.045 1,15e+07 4.615,39
Total 25,47 1.377,00 992.345,4 4.025.058 3.090,53

Fonte: Dados do IBGE (SIDRA, INMET), Elaborada pelo autor, (2026)

A andlise regional evidencia diferengas expressivas entre as cinco
macrorregides brasileiras. As regides Norte e Nordeste apresentam as maiores
temperaturas médias, enquanto a Regido Sul registra as menores temperaturas e
elevados volumes de precipitacdo. Em contraste, o Centro-Oeste e o Sul concentram
0s maiores niveis médios de produgdo e rendimento agricola, evidenciando a
importancia dessas regides para a produg¢ao nacional de soja e milho.

Os resultados indicam que o desempenho agricola nao depende
exclusivamente das condigdes climaticas. Apesar das temperaturas relativamente
elevadas observadas no Centro-Oeste, essa regido apresenta elevados niveis de
produtividade, sugerindo que fatores tecnoldgicos, expansdo da agricultura
empresarial, mecanizacdo e adocao de cultivares adaptadas desempenham papel
importante na mitigacao dos efeitos adversos do clima.

Essa evidéncia reforca um dos pressupostos centrais desta tese: os impactos

climaticos sobre a produtividade agricola s&o condicionados tanto pelas
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caracteristicas ambientais quanto pela capacidade de adaptacdo dos sistemas
produtivos.

Com o objetivo de avaliar a relagdo entre disponibilidade hidrica e ocorréncia
de eventos climaticos extremos, a Figura 16 apresenta a associagdo entre a
precipitacdo média anual e o numero de eventos de seca registrados nos estados
brasileiros entre 2012 e 2024, permitindo identificar padrées regionais e possiveis
discrepancias entre volume de chuva e vulnerabilidade a seca.

Figura 16 - Associagéo entre a precipitacdo média anual e o numero de eventos de
seca registrados nos estados brasileiros entre (2012- 2024).
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A figura mostra que nao ha uma relagao linear clara entre a precipitagcado média
anual e os registros de seca nos estados brasileiros. Observa-se que estados como
Parana (PR) e Sao Paulo (SP) concentram os maiores numeros de registros de seca,
enquanto estados com elevada precipitagcdo média, como Amapa (AP) e Amazonas
(AM), apresentam poucos registros. A linha de ajuste linear apresenta inclinagéao
pouco acentuada, indicando uma associacao linear fraca entre as variaveis. Em

conjunto, os resultados sugerem que a ocorréncia de seca ndo depende apenas do
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volume médio anual de precipitagcdo, mas também de outros fatores climaticos e
regionais que influenciam a distribuicdo das chuvas ao longo do tempo, conforme
discutido por Marengo et al. (2022) e Grimm, Barros e Doyle (2000).

Na sequéncia, a Figura 17 apresenta a relagéo entre a precipitagdo anual e o
rendimento agricola para as observagdes da amostra no periodo de 2012 a 2024, bem

como a linha de ajuste linear estimada.

Figura 17- Relagao entre precipitagdo média anual e eventos de seca nos estados
brasileiros (2012-2024).
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A Figura 17 mostra uma associagéo linear positiva, porém fraca, entre a
precipitacdo anual e o rendimento agricola. Embora a linha de ajuste apresente
inclinagao positiva, observa-se elevada dispersdo dos pontos ao longo de toda a
distribuicdo, indicando que niveis semelhantes de precipitagcdo estdo associados a
diferentes niveis de rendimento. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r = 0,134) e
o coeficiente de determinacdo (R?* = 0,018) confirmam que a precipitacao,

isoladamente, explica apenas uma pequena parcela da variagdo do rendimento
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agricola. Esses resultados sugerem que, além da precipitagcéo, outros fatores, como
temperatura, caracteristicas do solo, tecnologia e manejo agricola, também
influenciam o desempenho produtivo das culturas. Esse comportamento € consistente
com a literatura, que reconhece a existéncia de respostas nao lineares da
produtividade as condigdes climaticas (Mendelsohn; Nordhaus; Shaw, 1994; Zhang et
al., 2022).

Na sequéncia, a Figura 18 apresenta a evolugdo anual dos registros de seca
no Brasil entre 2012 e 2024, permitindo identificar os periodos de maior ocorréncia

desse evento climatico ao longo da série analisada.

Figura 18 - Evolugao dos Eventos de Seca no Brasil (2012-2024).
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. Elaborado pelo autor, (2026)

A Figura evidencia que os registros de seca permaneceram reduzidos entre
2012 e 2015, com aumento expressivo a partir de 2016. Observa-se crescimento das
ocorréncias em 2018, seguido de uma redugcdo em 2019 e novo aumento em 2020,
culminando no maior numero de registros em 2021. Apds esse pico, verifica-se
reducdo em 2022 e 2023, enquanto 2024 apresenta nova elevagao das ocorréncias,
embora inferior ao maximo observado em 2021.

Esse comportamento indica que a ocorréncia de eventos de seca tornou-se
mais intensa e frequente na segunda metade do periodo analisado, evidenciando
maior variabilidade climatica. Esse resultado é consistente com estudos que apontam
o aumento da frequéncia e da intensidade de eventos hidrometeoroldgicos extremos
no Brasil nas ultimas décadas, especialmente das secas em diferentes regides do pais
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(Marengo et al., 2021; IPCC, 2023). Além disso, Marengo et al. (2021) destacam que
0 aumento da variabilidade climatica tem ampliado a ocorréncia de secas severas,
com impactos diretos sobre a disponibilidade hidrica e a produgdo agricola,
corroborando o padrao observado na Figura 18

Com o objetivo de avaliar a exposicdo das principais culturas agricolas
brasileiras aos eventos climaticos extremos, a Tabela 6 apresenta a frequéncia de
ocorréncia desses eventos nas culturas da soja e do milho, por regido, entre 2012 e
2024. A analise fornece evidéncias sobre a distribuicdo espacial dos riscos climaticos

e sua potencial influéncia sobre a produtividade agricola nacional.



Tabela 6- Distribuigcdo dos eventos climaticos extremos por cultura e regiao (2012-2024).

90

Regido Chuva em Seca Geada Granizo Inunda(%?o/Tromba Variagdo Excessiva de Ventos Fortes/Frio Raios
excesso d'agua Temperatura

Cultura da Soja
Norte 187 232 0 1 25 4 0 0
Nordeste 51 819 2 5 18 3 0
Sudeste 1.411 8.881 41 728 659 47 42
Sul 6.194 76.171 126 4.012 2.138 379 124 29
Centro- 1.226 11.575 42 262 316 70 44 1
Oeste

Cultura do Milho
Norte 5 147 59 0 0
Nordeste 0 97 13 0 0
Sudeste 90 8.538 1.770 79 28 158
Sul 914 29.651 9.405 1.266 157 230 3.077 16
Centro- 195 8.613  1.258 112 15 20 218 3
Oeste

Totais por culturas

Soja 9.069 97.678 211 5008 3.156 503 210 30
Milho 1.204 47.046 12.505 1457 200 258 3.453 19

Fonte: Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (Proagro) - Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA).Elaborado pelo autor, (2026).
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Os resultados indicam que a seca foi o principal evento climatico registrado
para ambas as culturas, com 97.678 ocorréncias na soja e 47.046 no milho. Em ambos
0s casos, a Regido Sul concentrou o maior numero de registros, totalizando 76.171
ocorréncias na soja e 29.651 no milho, corroborando estudos que apontam a elevada
recorréncia de estiagens nessa regiao em decorréncia da variabilidade climatica e da
influéncia do fendbmeno El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS) (Marengo et al., 2022; Grimm;
Barros; Doyle, 2000).

Na cultura da soja, além da seca, destacaram-se o0s eventos de excesso de
chuvas (9.069 ocorréncias) e granizo (5.008 ocorréncias), concentrados
principalmente na Regido Sul. Esse padrdo é consistente com a literatura, que
identifica essa regido como uma das mais suscetiveis a ocorréncia de tempestades
severas e extremos pluviométricos no Brasil (Reboita et al., 2010).

Para o milho, a geada foi o segundo evento climatico mais frequente, com
12.505 ocorréncias, das quais 9.405 foram registradas na Regido Sul. Esse resultado
evidencia a maior exposicdo da cultura as baixas temperaturas, especialmente
durante o periodo de inverno, caracterizando a geada como um dos principais riscos
climaticos para a agricultura da regiao (Berlato; Farenzena; Fontana, 2005).

De forma geral, a soja apresentou maior ocorréncia de eventos relacionados
ao excesso de agua, como chuvas intensas e inundagdes, enquanto o milho registrou
maior incidéncia de geadas e ventos fortes. Regionalmente, a Regido Sul concentrou
a maior parte dos sinistros climaticos para ambas as culturas, seguida pelas regides
Centro-Oeste e Sudeste.

Havendo reducdo das chuvas, associadas ao aumento de temperatura, as
plantas secam mais rapido, promovendo a redug¢ao da produtividade. Nobre et al.
(2014) indicam os possiveis cenarios que podem ocorrer no Brasil, para cada regiao,
considerando as alteragdes de chuva e precipitacdo pluviométrica. Estudos mostram
0 impacto da temperatura no desenvolvimento e na produtividade das culturas
(Bergamaschi; Matzenauer, 2014; Cruz et al., 2011; Heinemann et al., 2009).

Em sintese, os resultados confirmam que a seca constitui o principal fator de
risco climatico para a produgao de soja e milho no Brasil, resultado consistente com a
literatura que identifica o déficit hidrico como um dos principais condicionantes das
perdas de produtividade em culturas de graos (Wang et al., 2024, Lisbinski; Bigolin;
Talamini, 2024; Ramirio, 2025).
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4.2 Resultados dos modelos econométricos

A seguir, as tabelas 7,8,9,10,11 e 12 apresentam as estimacdes realizadas
através do Modelo de Efeitos Fixos (Baseline, Nao Linearidade e Adaptacéo para as
culturas soja e milho) tendo como variaveis dependente In rend (Rendimentos por
quilos/hectares) e as variaveis climaticas (temperatura (°C) e precipitagédo (mm) no
Brasil no periodo de (2012-2024).

As tabelas 7, 8 e 9 representa os resultados das estimagdes do milho e as
tabelas 10, 11 e 12 trazem os resultados das estimagdes da soja para os trés modelos

economeétricos.
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Tabela 7- Resultados dos modelos de efeito fixos: impactos de temperatura e
precipitagdo sobre a produtividade agricola do milho (2012-2024).

Variaveis Coeficiente Erro-padrao robusto Estatisticat p-valor
Temperatura média (°C) -0,0609*** 0,0221 -2,76 0,010
Precipitagdo média (mm) 0,0031*** 0,00098 3,21 0,004
2013 0,0375 0,0507 0,74 0,466
2014 0,1193** 0,0487 2,45 0,021
2015 0,1525** 0,0574 2,66 0,013
2016 -0,0743 0,0986 -0,75 0,457
2017 0,2135** 0,0777 2,75 0,011
2018 0,1918** 0,0876 2,19 0,038
2019 0,3403*** 0,0863 3,94 0,001
2020 0,3664*** 0,0822 4,46 0,000
2021 0,2244** 0,0984 2,28 0,031
2022 0,2326** 0,0926 2,51 0,019
2023 0,4080*** 0,0809 5,04 0,000
2024 0,4558*** 0,0832 5,48 0,000
Constante 8,9900*** 0,5409 16,62 0,000
Observacgoes 350
R2 (within) 0,3074
R? (between) 0,3215
R2 (overall) 0,2759
F (14,26) 12,21***
rho 0,9136
Prob > F 0,0000

Notas: Erros-padrao robustos agrupados por painel (26 clusters). Ano-base: 2012. Variavel
dependente: logaritmo da produtividade agricola (In_rend).

***p <0,01; * p <0,05; * p <0,10; ns = ndo significativo.

Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados do modelo de efeitos fixos estimado no Stata.

Os resultados do modelo de efeitos fixos indicam que a temperatura média
apresentou coeficiente negativo e estatisticamente significativo (B = -0,0609; p =
0,010), evidenciando que o aumento da temperatura reduz a produtividade da cultura
do milho. Como o modelo possui especificacdo semilogaritmica, estima-se que um
aumento de 1 °C na temperatura média esteja associado a uma redugéo aproximada
de 6,09% na produtividade, mantendo-se constantes as demais variaveis. Esse

resultado sugere que temperaturas mais elevadas intensificam o estresse térmico das
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plantas e comprometem o desempenho produtivo da cultura (Assungéao; Chein, 2016;
Kucharik; Serbin, 2008).

Por outro lado, a precipitacdo média apresentou coeficiente positivo e
estatisticamente significativo (8 = 0,0031; p = 0,004), indicando que maiores volumes
de precipitagao contribuem para o aumento da produtividade do milho. Embora a
magnitude do coeficiente seja relativamente pequena, seu sinal positivo evidencia a
importancia da disponibilidade hidrica para o desenvolvimento da cultura, favorecendo
seu crescimento e rendimento Upadhyay et. al., (2024).

Em relacéo aos efeitos temporais, os anos de 2014, 2015, 2017, 2018, 2019,
2020, 2021, 2022, 2023 e 2024 apresentaram coeficientes positivos e estatisticamente
significativos em relacdo ao ano-base de 2012. Os maiores efeitos foram observados
em 2023 e 2024, indicando niveis de produtividade superiores ao longo do periodo
analisado.

A Tabela 8 apresenta os resultados do modelo de nao linearidade estimado
para a cultura do milho. A inclusdo dos termos quadraticos de temperatura e
precipitacao permite identificar possiveis efeitos ndo lineares das variaveis climaticas
sobre a produtividade agricola, avaliando se aumentos nessas variaveis geram

impactos distintos ao longo de sua distribuicao.
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Tabela 8 - Modelo de Efeitos Fixos com Nao Linearidade Climatica do milho (2012-
2024).

Variaveis Coeficiente Erro-padrao robusto p-valor
Temperatura média -0,2965* 0,1649 0,084
Temperatura média? 0,0056 0,0040 0,176
Precipitagcdo média 0,0136*** 0,0038 0,001
Precipitagdo média? -0,0000445*** 0,0000152 0,007
Threshold -0,0063 0,0271 0,818
2013 -0,0012 0,0491 0,980
2014 0,1014* 0,0519 0,061
2015 0,1334* 0,0661 0,054
2016 -0,1236 0,1049 0,249
2017 0,1719** 0,0833 0,049
2018 0,1554* 0,0903 0,097
2019 0,2937*** 0,0903 0,003
2020 0,3069*** 0,0808 0,001
2021 0,2005** 0,0952 0,045
2022 0,1856* 0,0954 0,063
2023 0,3574*** 0,0841 0,000
2024 0,3350*** 0,0995 0,002
Constante 10,8631*** 1,7005 0,000
Observagao 350
R2 (within) 0,3391
R2? (between) 0,3940
R? (overall) 0,3204
F(17,26) 13,92
rho 0,9144
Prob > F 0,0000

Notas: Variavel dependente: In_rend. Erros-padrao robustos agrupados por painel. Ano-base: 2012.
*** p<0,01; ** p<0,05; * p<0,10.
Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados do modelo de efeitos fixos estimado no Stata.

Os resultados do modelo de nao linearidade indicam que a temperatura média
apresentou coeficiente negativo e estatisticamente significativo ao nivel de 10%
(B=-0,2965; p = 0,084). Esse resultado demonstra que o aumento da temperatura
esta associado a reducéo da produtividade agricola, mantidas constantes as demais
variaveis. Entretanto, como o modelo inclui simultaneamente a temperatura e seu
termo quadratico, a magnitude do efeito ndo deve ser interpretada isoladamente como
uma redugao fixa de 29,65% para cada aumento de 1 °C. Nesse tipo de especificacao,
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o efeito marginal da temperatura depende do nivel térmico observado e é calculado
pela expresséo B; + B, T.

O termo quadratico da temperatura apresentou sinal positivo = 0,0056), mas
nao foi estatisticamente significativo (p = 0,176). Portanto, apesar do sinal indicar uma
possivel curvatura na relagao entre temperatura e produtividade, os resultados nao
fornecem evidéncias estatisticas suficientes para confirmar a existéncia de néao
linearidade térmica na amostra analisada. Da mesma forma, a variavel threshold
apresentou coeficiente negativo (f=-0,0063), porém néao significativo (p = 0,818).
Assim, ndo se pode afirmar que a produtividade tenha apresentado uma alteragao
estatisticamente identificavel apds o limite de temperatura adotado no modelo.

O efeito negativo da temperatura € compativel com a literatura. Schauberger et
al. (2017) constataram que temperaturas elevadas reduzem a produtividade do milho
e da soja, especialmente em sistemas de sequeiro, nos quais o aumento da
temperatura intensifica o estresse hidrico. Os autores verificaram redugdes relevantes
nos rendimentos em dias com temperaturas superiores a 30 °C. Hogan et al. (2024)
também encontraram relacdes nao lineares entre temperatura e produtividade do
milho e da soja, mostrando que temperaturas moderadas podem favorecer o
crescimento, enquanto temperaturas muito elevadas reduzem os rendimentos. Em
perspectiva mais ampla, Ortiz-Bobea et al. (2021) estimaram que as mudancas
climaticas antropogénicas reduziram o crescimento da produtividade agricola global,
com impactos mais intensos em regides quentes, como a América Latina e o Caribe.

Em relacdo a precipitagcdo, o coeficiente linear apresentou sinal positivo e
significancia estatistica ao nivel de 1% (= 0,0136; p = 0,001), enquanto o termo
quadratico apresentou sinal negativo e foi estatisticamente significativo (= -
0,0000445; p = 0,007). A combinagao desses sinais evidencia uma relagdo céncava
entre precipitagdo e produtividade. Inicialmente, o aumento da precipitagao contribui
positivamente para a produtividade; contudo, esse beneficio diminui a medida que o
volume de chuva se eleva. Em niveis elevados, o efeito marginal pode tornar-se
negativo.

O ponto de maximo estimado da fungao quadratica da precipitacao € obtido por
-B=/(2 B2), correspondendo a aproximadamente 152,8 mm de precipitagdo. Esse
valor somente deve ser interpretado como milimetros caso a variavel utilizada no
modelo esteja efetivamente expressa em milimetros e corresponda ao mesmo periodo

de agregacao informado na base. Acima desse ponto, o modelo estima que
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acréscimos de precipitagdo passam a reduzir a produtividade. Essa estimativa
representa um ponto de inflexdo econométrico da amostra e ndo deve ser tratada
automaticamente como um limite agrondmico universal.

O resultado da precipitagdo encontra respaldo em Nguyen, Thompson e
Costello (2023), que verificaram que condicbes moderadamente Umidas podem
favorecer a produtividade do milho e da soja, enquanto condigdes excessivamente
umidas reduzem esses beneficios. O estudo também demonstrou que secas intensas
provocam perdas expressivas nas duas culturas. Para o Brasil, Batista, Duku e Hein
(2023) constataram que alteracbes no regime de chuvas associadas ao
desmatamento reduziram os rendimentos do sistema soja-milho em estados dos
biomas Amazbdnia e Cerrado, confirmando a importancia da regularidade da
precipitagdo para a produgao agricola.

Assim, os resultados desta pesquisa corroboram com a literatura. O coeficiente
linear negativo da temperatura esta de acordo com estudos que identificam efeitos
adversos do aquecimento sobre a produtividade. Entretanto, como o termo quadratico
da temperatura e a variavel threshold nao foram significativos, ndo ha evidéncias
suficientes, nesta especificagao, para confirmar uma resposta térmica nao linear ou
um efeito adicional acima do limite adotado. Para a precipitacédo, os sinais positivos
no termo linear e negativo no termo quadratico, ambos significativos, corroboram
estudos que mostram que a disponibilidade hidrica beneficia inicialmente as culturas,
mas que chuvas excessivas podem comprometer o desempenho produtivo.

Com o objetivo de investigar a capacidade de adaptagao da cultura do milho as
mudancas nas condigdes climaticas, a Tabela 9 apresenta os resultados do modelo
de adaptacao, evidenciando os efeitos das variaveis climaticas e dos mecanismos

adaptativos sobre a produtividade agricola.
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Tabela 9- Resultados do Modelo de Efeitos Fixos com Adaptag¢ao Climatica do milho
(2012-2024).

Variaveis Coeficiente Erro-padrao Robusto t p-valor
Temperatura média -0,0775*** 0,0219 -3,54 0,002
Adaptagao 0,0059*** 0,0021 2,81 0,009
Precipitagdo média 0,0028*** 0,0009 3,09 0,005
2013 -0,1066 0,0712 -1,50 0,146
2014 -0,1774 0,1083 -1,64 0,113
2015 -0,2972* 0,1617 -1,84 0,078
2016 -0,6710** 0,2297 -2,92 0,007
2017 -0,5303** 0,2438 -2,18 0,039
2018 -0,6971** 0,2937 -2,37 0,025
2019 -0,7123* 0,3475 -2,05 0,051
2020 -0,8281** 0,3934 -2,11 0,045
2021 -1,1122* 0,4498 -2,47 0,020
2022 -1,2374** 0,4974 -2,49 0,020
2023 -1,2584** 0,5684 -2,21 0,036
2024 -1,4395** 0,6472 -2,22 0,035
Constante 9,4446*** 0,5280 17,89 0,000
Observacgéao 350
R2 (within) 0,3415
R? (between) 0,3218
R2? (overall) 0,2446
F (15,26) 13,43
rho 0,9206
Prob > F 0,0000

Notas: Variavel dependente: logaritmo do rendimento agricola (In_rend). Erros-padrao robustos
agrupados por painel. *** p < 0,01; ** p <0,05; *p < 0,10.
Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados do modelo de efeitos fixos estimado no Stata.

Os resultados do modelo de adaptacao climatica indicam que a temperatura
média apresentou coeficiente negativo e estatisticamente significativo ao nivel de 1%
(B = -0,0775; p = 0,002), evidenciando que o aumento da temperatura reduz a
produtividade agricola. Considerando a especificacdo semilogaritmica do modelo,
estima-se que um aumento de 1 °C na temperatura média esteja associado a uma
reducdo aproximada de 7,75% na produtividade, mantendo-se constantes as demais
variaveis. Esse resultado reforga que temperaturas mais elevadas constituem um
importante fator limitante para o desempenho produtivo das culturas analisadas.

A variavel adaptacdo apresentou coeficiente positivo e estatisticamente

significativo ao nivel de 1% (B = 0,0059; p = 0,009), indicando que o processo de
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adaptagdo ao longo do periodo analisado contribuiu para reduzir parcialmente os
impactos negativos da temperatura sobre a produtividade agricola. Embora a
magnitude do coeficiente seja relativamente pequena, seu sinal positivo sugere a
existéncia de mecanismos de adaptacdo que atenuam os efeitos adversos das
mudangas climaticas, como a incorporacdo de novas tecnologias, a adogao de
cultivares mais resistentes, ajustes no calendario de plantio e melhorias nas praticas
de manejo.

A precipitagdo média apresentou coeficiente positivo e estatisticamente
significativo (B = 0,0028; p = 0,005), indicando que maiores volumes de precipitagéo
favorecem o aumento da produtividade agricola. Apesar da magnitude relativamente
reduzida do coeficiente, seu sinal positivo confirma a importancia da disponibilidade
hidrica para o desenvolvimento das culturas, sobretudo em sistemas produtivos
dependentes das condigdes climaticas.

Os resultados encontrados corroboram a literatura especializada. O efeito
negativo da temperatura € consistente com os resultados de Schlenker e Roberts
(2009), que demonstraram que temperaturas elevadas reduzem significativamente a
produtividade das principais culturas agricolas. Da mesma forma, Lobell, Schlenker e
Costa-Roberts (2011) verificaram que o aumento da temperatura constitui um dos
principais fatores responsaveis pela reducdo da produtividade agricola em escala
global. Para o contexto brasileiro, Bigolin e Talamini (2024) observaram que cenarios
de mudancgas climaticas tendem a reduzir o desempenho produtivo dos sistemas de
sucessao soja-milho, especialmente em regides mais vulneraveis ao aumento da
temperatura.

O coeficiente positivo da variavel de adaptacdo também encontra respaldo na
literatura. Burke e Emerick (2016) demonstraram que produtores agricolas
desenvolvem mecanismos de adaptagdo capazes de reduzir parte das perdas
provocadas pelas mudangas climaticas, embora esses mecanismos nao eliminem
completamente os impactos do aquecimento. Resultados semelhantes foram
encontrados por Cui (2020), que identificou alteragbes nos padrdes de cultivo como
estratégia de adaptacao as novas condigbes climaticas, e por Wimmer et al. (2024),
que verificaram que mudancas nas decisbes de manejo € na organizacao dos
sistemas produtivos contribuem para aumentar a resiliéncia das propriedades

agricolas diante das tendéncias climaticas de longo prazo.
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Em relagcdo a precipitagdo, os resultados também sdo compativeis com a
literatura. Ray et al. (2015) demonstraram que a variabilidade climatica, especialmente
a disponibilidade de agua, explica parcela significativa das oscilagbes da
produtividade agricola em escala global. No Brasil, Silva et al. (2021) verificaram que
condicbes adequadas de precipitacdo favorecem o rendimento da soja, enquanto
Nguyen et al. (2023) observaram que a disponibilidade hidrica exerce papel
fundamental para a produtividade do milho e da soja, reduzindo as perdas associadas
aos eventos de seca.

De forma geral, os resultados evidenciam que o aumento da temperatura
continua exercendo impacto negativo sobre a produtividade agricola, enquanto a
precipitacdo contribui positivamente para o desempenho das culturas. Ao mesmo
tempo, o coeficiente positivo e significativo da variavel de adaptagdo sugere que os
produtores tém incorporado estratégias capazes de mitigar parte dos efeitos adversos
das mudangas climaticas, resultado que esta em consonancia com as evidéncias

empiricas reportadas pela literatura nacional e internacional.

A Tabela 10 apresenta os resultados do modelo baseline estimado para a
cultura da soja. Essa especificagao permite avaliar os efeitos diretos da temperatura
e da precipitagao sobre a produtividade agricola, constituindo a referéncia inicial para

a analise dos impactos climaticos sobre o rendimento da cultura.
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Tabela 10- Resultados do Modelo de Efeitos Fixos (Baseline) da Soja (2012-2024).

Variavel Coeficiente Erro-padrao Robusto t p-valor Significancia
Temperatura média (temp_med) -0,0386277 0,0192362 -2,01 0,056 *
Precipitagdo média (prec_med) 0,0022310 0,0006005 3,72 0,001 b
2013 -0,0388063 0,0547165 -0,71 0,485 ns
2014 -0,0154693 0,0448148 -0,35 0,733 ns
2015 0,0386970 0,0504458 0,77 0,450 ns
2016 -0,0654399 0,0840744 -0,78 0,444 ns
2017 0,1018985 0,0540414 1,89 0,071 *
2018 0,1043770 0,0538656 1,94 0,064 *
2019 0,1334813 0,0450092 2,97 0,007 i
2020 0,1475712 0,0414987 3,56 0,002 Hoax
2021 0,1472041 0,0516792 2,85 0,009 Hoxx
2022 0,0426824 0,0384382 1,11 0,277 ns
2023 0,2503152 0,0359497 6,96 0,000 i
2024 0,2257431 0,0543293 4,16 0,000 i
Constante 8,6691270 0,4850064 17,87 0,000 Hoxx
Observagdes 268
R2 (within) 0,2907
R? (between) 0,0795
R? (overall) 0,0941
F(14,25) 11,77
rho 0,5040
Prob > F 0,0000
Notas: Erros-padrao robustos agrupados por painel (26 clusters). Ano-base: 2012. Variavel
dependente: logaritmo da produtividade agricola (In_rend).
***p <0,01; ** p <0,05; * p <0,10; ns = ndo significativo.
Fonte: Elaboragao prépria a partir dos resultados do modelo de efeitos fixos estimado no Stata.

A temperatura média apresentou coeficiente negativo (B = -0,0386) e

significancia estatistica ao nivel de 10% (p = 0,056), indicando que elevag¢des na
temperatura estdo associadas a reducao da produtividade agricola. Considerando a
especificacdo semilogaritmica do modelo, estima-se que um aumento de 1 °C na
temperatura média esteja associado a uma redugdo aproximada de 3,86% na
produtividade, mantendo constantes os demais fatores. Embora a significancia
estatistica seja marginal, o sinal do coeficiente esta em conformidade com a hipotese

de que temperaturas mais elevadas intensificam o estresse térmico das plantas,
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aumentam a evapotranspiracdo e reduzem a eficiéncia fisiolégica das culturas,
comprometendo o rendimento agricola.

A precipitacdo meédia apresentou coeficiente positivo (B = 0,002231) e
significancia estatistica ao nivel de 1% (p = 0,001), evidenciando que maiores volumes
de precipitagdo favorecem o aumento da produtividade agricola. Na especificagao
semilogaritmica, o coeficiente indica que um aumento de uma unidade na variavel
precipitacdo esta associado a um acréscimo aproximado de 0,22% na produtividade,
mantidas constantes as demais variaveis. Esse resultado evidencia a importancia da
disponibilidade hidrica para o desenvolvimento das culturas, especialmente em

sistemas produtivos predominantemente dependentes do regime natural de chuvas.

Os resultados também encontram respaldo em estudos desenvolvidos para o
contexto brasileiro. Bigolin e Talamini (2024) verificaram que cenarios de mudangas
climaticas tendem a reduzir a produtividade do sistema de sucessao soja-milho no
Brasil, sobretudo em regides mais vulneraveis ao aumento da temperatura. Em
sentido semelhante, Lisbinski (2024) destaca que a variabilidade climatica representa
um dos principais determinantes da produgéo de graos no pais, afetando diretamente

o desempenho produtivo do milho, da soja e do trigo.

O efeito positivo da precipitagcdo também ¢é corroborado pela literatura
especializada. Ray et al. (2015) demonstraram que a variabilidade climatica,
particularmente a disponibilidade de agua, explica parcela significativa das oscilagoes
observadas na produtividade agricola mundial. No Brasil, Silva et al. (2021)
verificaram que condi¢cdes adequadas de precipitagdo favorecem o rendimento da
soja, enquanto Nguyen et al. (2023) constataram que eventos prolongados de seca
reduziram significativamente a produ¢do de milho e soja no sudeste dos Estados
Unidos, evidenciando que a disponibilidade hidrica constitui um dos principais fatores

determinantes da produtividade agricola.

Em conjunto, os resultados do modelo baseline indicam que o aumento da
temperatura exerce efeito negativo sobre a produtividade agricola, ao passo que a
precipitacdo contribui positivamente para o desempenho das culturas. Esses achados
sado coerentes com a literatura nacional e internacional e reforcam que as condigées
climaticas desempenham papel central na determinag&o da produtividade agricola. Ao
mesmo tempo, a significancia das variaveis climaticas justifica o avango para

especificacbes econométricas mais abrangentes, capazes de investigar possiveis
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efeitos ndo lineares e mecanismos de adaptagao as mudancas climaticas, discutidos
nas segoes seguintes.

A Tabela 11 apresenta os resultados do modelo de nao linearidade para a
cultura da soja. A inclusdo dos termos n&o lineares permite verificar a existéncia de
limiares climaticos e possiveis efeitos assimétricos da temperatura e da precipitagao

sobre a produtividade agricola.
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Tabela 11- Resultados do Modelo de Nao Linearidade (Temperatura, Precipitagado e
Threshold) da soja (2012-2024

Variavel Coeficiente Erro-padrao Robusto t p-valor

Temperatura média (temp_med) 0,1072 0,2211 0,48 0,632
Temperatura média? -0,003470 0,005372 -0,65 0,524
Precipitagdo média (prec_med) 0,002738 0,001706 1,61 0,121
Precipitacdo média? -0,00000198 0,00000618 -0,32 0,752
Threshold (thresh) 0,033230 0,036471 0,91 0,371
2013 -0,0322 0,0535 -0,60 0,553
2014 -0,0120 0,0451 -0,27 0,791
2015 0,0417 0,0523 0,80 0,433
2016 -0,0625 0,0844 -0,74 0,466
2017 0,0994* 0,0556 1,79 0,086
2018 0,1064* 0,0550 1,93 0,064
2019 0,1363*** 0,0458 2,98 0,006
2020 0,1481*** 0,0424 3,49 0,002
2021 0,1501*** 0,0517 2,91 0,008
2022 0,0428 0,0372 1,15 0,261
2023 0,2538*** 0,0383 6,62 0,000
2024 0,2571*** 0,0828 3,11 0,005
Constante 7,1403*** 2,1745 3,28 0,003
Observacgoes 268

R2 (within) 0,2929

R2? (between) 0,0795

R? (overall) 0,0941

F(17,25) 21,06

rho 0,5040

Prob > F 0,0000

Notas: Ano-base = 2012. Erros-padrao robustos agrupados por painel (26 clusters).
***p<0,01;* p<0,05; *p<0,10.
Fonte: Elaboragao prépria com base nos resultados do modelo de efeitos fixos estimado no Stata.

O modelo de nao linearidade apresentou R? within de 0,2929, valor ligeiramente
superior ao modelo baseline (0,2907), indicando pequeno ganho no poder explicativo.

As variaveis associadas a nao linearidade climatica ndo apresentaram
significancia estatistica como temperatura média: p = 0,632; temperatura médiaz: p
=0,524; precipitacdo media: p=0,121; precipitacdo media*: p=0,7525 e Threshold.
p=0,371
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Dessa forma, para esta amostra, ndo foram encontradas evidéncias estatisticas
de efeitos ndo lineares da temperatura ou da precipitacdo sobre a produtividade
agricola, nem de um efeito limiar captado pela variavel threshold.

Os efeitos anuais mantiveram padrao semelhante ao modelo baseline. Os anos
de 2019, 2020, 2021, 2023 e 2024 apresentaram coeficientes positivos e
estatisticamente significativos, indicando produtividade superior em comparagao ao
ano-base (2012). Os anos de 2017 e 2018 permaneceram marginalmente
significativos ao nivel de 10%.

O teste F global do modelo (F = 21,06; p < 0,001) demonstra que o conjunto
das variaveis incluidas € estatisticamente relevante para explicar a produtividade
agricola. Entretanto, individualmente, os termos quadraticos e o threshold né&o
apresentaram significancia estatistica, sugerindo que os dados nao fornecem
evidéncias robustas de nao linearidade climatica nesta especificagéo.

A Tabela 12 apresenta os resultados do modelo de adaptagao estimado para a
cultura da soja. A especificagdo busca identificar evidéncias de adaptagéo climatica
ao longo do tempo, avaliando a capacidade dos sistemas produtivos de reduzir os

impactos das variagdes climaticas sobre o rendimento agricola.
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Tabela 12- Resultados do Modelo de Adaptagao Climatica da soja (2012-2024).

Variaveis Coeficiente Erro-padrao t p-valor

Temperatura média (temp_med) -0,0405** 0,0195 -2,08 0,048
Adaptacgio (adaptacao) 0,0006 0,0012 0,47 0,645
Precipitagdo média (prec_med) 0,0022*** 0,0006 3,91 0,001
2013 -0,0527 0,0541 -0,97 0,340
2014 -0,0437 0,0593 -0,74 0,468
2015 -0,0041 0,0765 -0,05 0,958
2016 -0,1221 0,1395 -0,88 0,390
2017 0,0311 0,1404 0,22 0,826
2018 0,0199 0,1581 0,13 0,901
2019 0,0334 0,1846 0,18 0,858
2020 0,0338 0,2299 0,15 0,884
2021 0,0199 0,2444 0,08 0,936
2022 -0,0979 0,2943 -0,33 0,742
2023 0,0916 0,3249 0,28 0,780
2024 0,0455 0,3520 0,13 0,898
Constante 8,7189*** 0,4824 18,07 0,000
Observacgoes 268

R2 (within) 0,2917

R? (between) 0,0770

R2? (overall) 0,0968

F (15,25) 13,88

rho 0,4982

Prob >F 0,0000

Notas: Erros-padrao robustos agrupados por painel. Ano-base = 2012.
***p<0,01;* p<0,05; *p<0,10.
Fonte: Elaboragao prépria com base nos resultados do Stata.

Os resultados do modelo de adaptacao climatica estimado por meio de efeitos
fixos indicam que a produtividade agricola é significativamente influenciada pelas
condigcbes climaticas, especialmente pela temperatura média e pela precipitacdo. O
modelo apresentou significancia global (F = 13,88; p < 0,01), evidenciando que o
conjunto das variaveis explicativas contribui para explicar as variagdes observadas na
produtividade agricola ao longo do periodo analisado.

A temperatura média apresentou coeficiente negativo e estatisticamente
significativo (B = -0,0405; p = 0,048), indicando que elevagdes na temperatura estao
associadas a reducado da produtividade agricola. Considerando que a variavel

dependente foi especificada em logaritmo, os resultados sugerem que um aumento
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de 1°C na temperatura média esta associado a uma redugdo aproximada de 4,05%
no rendimento agricola, mantendo-se constantes os demais fatores. Esse resultado é
consistente com a literatura que identifica a elevagao da temperatura como um dos
principais fatores de risco para a producdo agricola, especialmente em regides
tropicais, onde as culturas frequentemente operam prdoximas aos seus limites
fisiologicos de tolerancia térmica.

Por outro lado, a precipitagdo média apresentou coeficiente positivo e
estatisticamente significativo (B = 0,0022; p = 0,001), evidenciando que a
disponibilidade hidrica exerce papel fundamental no desempenho produtivo das
lavouras. O resultado sugere que aumentos na precipitagdo contribuem para elevar a
produtividade agricola, corroborando estudos que apontam a agua como um dos
principais determinantes do crescimento vegetal e da formagao da produgao agricola.

A variavel de adaptacao climatica apresentou coeficiente positivo (f = 0,0006),
porém sem significancia estatistica (p = 0,645). Dessa forma, os resultados nao
fornecem evidéncias empiricas suficientes para confirmar a existéncia de ganhos de
produtividade associados a processos de adaptacao climatica no periodo analisado.
Embora o sinal positivo seja compativel com a hipotese de adaptagéo, a auséncia de
significancia estatistica sugere que tais efeitos nado podem ser distinguidos de zero
com base na amostra utilizada.

As variaveis binarias de tempo referentes aos anos de 2013 a 2024 nao
apresentaram significancia estatistica, indicando que, apds o controle dos efeitos fixos
e das variaveis climaticas, ndo houve diferencas sistematicas de produtividade em
relagdo ao ano-base de 2012. Esse resultado sugere que a dinamica temporal da
produtividade foi predominantemente explicada pelas condi¢des climaticas e pelas
caracteristicas especificas dos painéis capturadas pelo modelo.

O coeficiente rho de 0,4982 indica que aproximadamente 49,8% da
variabilidade total da produtividade esta associada a fatores ndo observados e
invariantes no tempo, especificos de cada painel. Esse resultado reforca a adequacao
da abordagem de efeitos fixos, uma vez que parcela relevante da heterogeneidade
produtiva esta relacionada a caracteristicas estruturais permanentes, como condi¢cdes
edafoclimaticas, aspectos tecnoldgicos e particularidades regionais nao observadas
diretamente no modelo.

Em sintese, os resultados evidenciam que temperaturas mais elevadas tendem

a reduzir a produtividade agricola, enquanto maiores niveis de precipitagdo favorecem
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o desempenho produtivo das culturas. Por outro lado, ndo foram encontradas
evidéncias estatisticas de que os mecanismos de adaptagao considerados no modelo
tenham sido suficientes para mitigar os efeitos adversos das condi¢des climaticas

sobre a produtividade agricola no periodo analisado.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese teve como objetivo analisar os impactos das variaveis climaticas
sobre a produtividade agricola da soja e do milho no Brasil, considerando
explicitamente possiveis efeitos e evidéncias de adaptacéo climatica no periodo de
2012 a 2024. Para tanto, foram utilizados modelos de dados em painel com efeitos
fixos, incorporando especificagbes baseline, nao lineares e de adaptacéao climatica.

Os resultados evidenciaram que as condi¢des climaticas exercem influéncia
significativa sobre a produtividade agricola brasileira. De modo geral, aumentos na
temperatura estiveram associados a redugao do rendimento das culturas, enquanto a
precipitacdo apresentou efeitos positivos sobre a produtividade. Esses resultados
corroboram estudos anteriores que identificam a temperatura e a disponibilidade
hidrica como importantes determinantes do desempenho agricola.

As estimagdes do modelo de ndo linearidade indicaram que os impactos
climaticos nao ocorrem de forma proporcional ao longo da distribuicdo das variaveis
climaticas. Os resultados sugerem a existéncia de respostas assimétricas da
produtividade as variacbes de temperatura e precipitagao, reforcando a hipotese de
que eventos extremos podem gerar perdas significativamente superiores as previstas
por modelos lineares. Esses achados estdo alinhados as evidéncias apresentadas por
Schlenker e Roberts (2009) e Gammans, Mérel e Ortiz-Bobea (2017).

No que se refere a adaptacao climatica, os resultados indicaram evidéncias de
reducao parcial da sensibilidade da produtividade agricola aos efeitos adversos da
temperatura ao longo do periodo analisado. Embora tais evidéncias ndo permitam
afirmar a existéncia de adaptacdo plena, sugerem que avangos tecnoldgicos,
melhorias no manejo agricola, expansao do uso de cultivares adaptadas e outras
estratégias produtivas podem ter contribuido para mitigar parte dos impactos
climaticos sobre a agricultura brasileira, em consonancia com os argumentos
apresentados por Burke e Emerick (2016).

A analise dos eventos climaticos extremos revelou ainda que a seca constituiu
o principal fator de risco climatico para as culturas analisadas, destacando-se como o
evento de maior ocorréncia no periodo estudado. Esse resultado refor¢a a importancia
da disponibilidade hidrica para a sustentabilidade da produg¢ao agricola brasileira e

evidencia a necessidade de estratégias voltadas a gestédo do risco climatico.
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Em sintese, os resultados demonstram que a agricultura brasileira permanece
dependente das condigdes climaticas, embora existam indicios de adaptagao capazes
de reduzir parcialmente sua vulnerabilidade. Diante das projegdes de intensificagao
dos eventos climaticos extremos nas proximas décadas, torna-se fundamental ampliar
investimentos em pesquisa, inovagao tecnoldgica, melhoramento genético, agricultura
de precisao, irrigacao eficiente e sistemas de gestao de risco rural.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras incorporem informacgdes em nivel
municipal, variaveis relacionadas ao uso de tecnologias agricolas e indicadores de
adaptacao mais especificos, permitindo aprofundar a compreensao dos mecanismos
por meio dos quais produtores rurais respondem aos desafios impostos pelas

mudancas climaticas.
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Tabela M1. Estimacgdes para o Milho — Modelo 1 (Baseline)
(1) (2) (3) (4)
Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatorios Efeitos Fixos
Robustos
temp_med -0.145™ -0.0609" -0.0827" -0.0609"
(-8.59) (-2.08) (-3.15) (-2.76)
prec_med 0.00647 0.00315™ 0.00329™ 0.00315™
(5.48) (3.53) (3.74) (3.21)
2013.ano 0.0375 0.0330 0.0375
(0.56) (0.49) (0.74)
2014.ano 0.119 0.118 0.119
(1.82) (1.79) (2.45)
2015.ano 0.153" 0.163" 0.153"
(2.28) (2.43) (2.66)
2016.ano -0.0743 -0.0688 -0.0743
(-1.12) (-1.03) (-0.75)
2017.ano 0.214" 0.215™ 0.214
(3.24) (3.23) (2.75)
2018.ano 0.192" 0.189” 0.192
(2.89) (2.83) (2.19)
2019.ano 0.340™ 0.349™ 0.340™
(5.10) (5.21) (3.94)
2020.ano 0.366™ 0.369™ 0.366™
(5.53) (5.54) (4.46)
2021.ano 0.224™ 0.222™ 0.224
(3.39) (3.33) (2.28)
2022.ano 0.233™ 0.223" 0.233
(3.38) (3.23) (2.51)
2023.ano 0.408™ 0.420™ 0.408™
(6.05) (6.22) (5.04)
2024.ano 0.456™ 0.500™ 0.456™
(5.19) (5.92) (5.48)
_cons 11.00™ 8.990™ 9.522"™ 8.990™
(23.70) (11.92) (13.75) (16.62)
R? 0.259 0.307 0.293 0.307
VIF Médio 1.02
T. de Chow 117.16™
T. de Hausman 7.75
T. de Breush-Pagan 1630.63™
T. de Homocedasticidade (Wald) 1342.44™
T. de Autocorrelagédo (Wooldridge) 12.102™
T. Dep. Transversal (Pesaran) -0.068NS

Nota: Estatisticas t em parénteses. * p < 0.05, " p < 0.01, ™

p < 0.001.
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A Tabela M1 apresenta os resultados para a produtividade do milho
considerando quatro especificagdes: pooled OLS, efeitos fixos (EF), efeitos aleatérios
(EA) e efeitos fixos com erros-padrao robustos. Em relagdo a analise, primeiramente
€ relevante examinar a adequacao dos modelos estimados. Neste sentido, destaca-
se que o coeficiente de determinagao (R?) variou entre 0,259 e 0,307, o que indica que
as variaveis climaticas e os efeitos temporais explicam entre 25,9% e 30,7% da
variagao observada na produtividade do milho.

O teste de multicolinearidade apresentou um VIF médio de 1,02, valor inferior
ao limite convencional de 10. Isso indica auséncia de correlagado problematica entre
as variaveis explicativas.

No que diz respeito a escolha da estrutura de painel, verificou-se que o modelo
de efeitos fixos (teste de Chow - 117,16; p < 0,01) e de efeitos aleatérios (Breusch-
Pagan (1630,63; p < 0,01) sao mais adequados que o modelo pooled. Ja o resultado
do teste de Hausman (7,75; p < 0,05) indicou que o modelo de efeitos aleatérios &
inconsistente, ou seja, as evidéncias apontam que o modelo de efeitos fixos foi o0 mais
adequado.

Nao obstante, os testes de Wald (1342,44; p < 0,01) e Wooldridge (12,102; p <
0,01) indicaram que os residuos sao potencialmente heterocedasticos e
autocorrelacionados. Dessa forma, a inferéncia baseada nos erros-padréao
convencionais dos modelos de efeitos fixos pode ser inadequada. Por essa razéo, foi
estimado o modelo de efeitos fixos robusto, por meio do qual ajusta-se de forma
robusta a matriz residual de variancias e covariancias. Por fim, foi averiguada a
hipétese de independéncia transversal pelo teste de Pesaran. Os resultados indicaram
que os residuos sao independentes (-0.068; p > 0,1).

Em relacéo aos coeficientes, verificou-se que a temperatura média apresentou
coeficiente negativo em todas as especificagdes, o que evidencia um efeito adverso
do aumento desse fator climatico sobre a produtividade do milho. Por exemplo, no
modelo pooled, o coeficiente estimado foi de -0,145 (p < 0,01), o que indica que um
aumento de 1°C na temperatura média esta associado a uma redugdo de
aproximadamente 14,5% na produtividade.

Entretanto, esse efeito diminui substancialmente quando a heterogeneidade
ndo observada dos estados é controlada. Para ilustrar, no modelo de efeitos fixos
robustos, considerado o mais adequado, o coeficiente foi de -0,0609 (p < 0,10). Assim,

um aumento de 1°C reduziria a produtividade do milho em aproximadamente 6,1%. A
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reducao da magnitude entre o modelo pooled e de efeitos fixos sugere que parte do
efeito inicialmente atribuido a temperatura refletia diferencas estruturais permanentes
entre os estados.

A precipitagdo média apresentou coeficiente positivo e estatisticamente
significativo em todas as especificagbes. No modelo robusto, o coeficiente estimado
foi de 0,00315 (p < 0,05), o que significa que aumentos na precipitacao favorecem a
produtividade do milho. Em suma, cada unidade adicional de precipitagéo eleva a
produtividade em aproximadamente 0,315%. Observa-se uma estabilidade do
coeficiente entre os modelos de efeitos fixos e efeitos aleatérios, 0 que demonstra
baixa sensibilidade da variavel a especificagdo economeétrica.

Em sintese, os resultados indicam que temperaturas mais elevadas reduzem a
produtividade do milho, enquanto maiores niveis de precipitagdo aumentam o

rendimento agricola.



Tabela M2. Estimagdes para o Milho — Modelo 2 (Nao linearidade)
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(1)

(2)

(3)

(4)

Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatdrios Efeitos Fixos
Robustos
temp_med 1.247™ -0.297 -0.100 -0.297
(3.57) (-1.12) (-0.38) (-1.80)
c.temp_med#c.t -0.0304™ 0.00556 0.000226 0.00556
emp_med
(-3.93) (0.93) (0.04) (1.39)
prec_med 0.0599™ 0.0136™ 0.0149™ 0.0136™
(11.53) (4.70) (5.04) (3.56)
c.prec_med#c.p -0.000236™ -0.0000445™ -0.0000495™ -0.0000445™
rec_med
(-10.04) (-3.73) (-4.04) (-2.93)
thresh 0.278™ -0.00629 0.0314 -0.00629
(3.96) (-0.14) (0.71) (-0.23)
2013.ano -0.00123 -0.000775 -0.00123
(-0.02) (-0.01) (-0.03)
2014.ano 0.101 0.104 0.101
(1.56) (1.54) (1.95)
2015.ano 0.133" 0.162" 0.133
(1.99) (2.35) (2.02)
2016.ano -0.124 -0.108 -0.124
(-1.83) (-1.55) (-1.18)
2017.ano 0.172" 0.174" 0.172"
(2.62) (2.56) (2.06)
2018.ano 0.155 0.153" 0.155
(2.35) (2.23) (1.72)
2019.ano 0.294™ 0.314™ 0.294"
(4.37) (4.55) (3.25)
2020.ano 0.307™ 0.312™ 0.307™
(4.58) (4.51) (3.80)
2021.ano 0.201" 0.202" 0.201"
(3.06) (2.97) (2.11)
2022.ano 0.186™" 0.170° 0.186
(2.70) (2.39) (1.95)
2023.ano 0.357™ 0.380™ 0.357™
(5.26) (5.47) (4.25)
2024.ano 0.335" 0.446™ 0.335"
(3.24) (4.61) (3.37)
_cons -7.668 10.86™ 9.205" 10.86™
(-1.94) (3.69) (3.12) (6.39)
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R? 0.476 0.339 0.398 0.339
VIF Médio 274.73

T. de Chow 81.26™

T. de Hausman 29.02™

T. de Breush-Pagan 1067.67"

T. de Homocedasticidade (Wald) 1473117

T. de Autocorrelagédo (Wooldridge) 10.849™

T. Dep. Transversal (Pesaran) -0.220Ns

Nota: Estatisticas t em parénteses. “ p < 0.05, " p < 0.01, ™ p < 0.001.

A tabela M2 apresenta os resultados da estrutura de dados em painel. O teste
de Chow foi estatisticamente significativo (F = 81,26; p < 0,001), indicando que o
modelo de efeitos fixos € preferivel ao pooled OLS. O teste LM de Breusch—Pagan
também apresentou significancia estatistica (x> = 1.067,67; p < 0,001), demonstrando
que o modelo de efeitos aleatérios € superior ao pooled.

Na comparacao entre efeitos fixos e efeitos aleatérios, o teste de Hausman foi
significativo (x* = 29,02; p < 0,001), rejeitando a hipétese de consisténcia do estimador
de efeitos aleatorios. Assim, o modelo de efeitos fixos mostrou-se mais adequado.

O teste de Wald modificado indicou heterocedasticidade entre os painéis (x* =
1.473,11; p < 0,001), enquanto o teste de Wooldridge apontou autocorrelagéo serial
dos residuos (F = 10,849; p <0,001). Em razdo dessas violagbes, adotou-se o modelo
de efeitos fixos com erros-padrao robustos.

Por sua vez, o teste de Pesaran nao foi estatisticamente significativo (CD =
-0,220), ndo sendo identificada dependéncia transversal dos residuos. O VIF médio
foi de 274,73, evidenciando elevada multicolinearidade entre os termos lineares e
quadraticos das variaveis climaticas, caracteristica recorrente em especificagdes
polinomiais. Portanto, os coeficientes lineares e quadraticos devem ser interpretados

conjuntamente.



Tabela M3. Estimagdes para o Milho — Modelo 3 (Adaptagao)
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(1)

(2)

(3)

(4)

Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatdrios Efeitos Fixos
Robustos
temp_med -0.162™ -0.0775" -0.101™ -0.0775"
(-9.47) (-2.68) (-3.83) (-3.54)
adaptacao 0.00168™ 0.00591™ 0.00568™ 0.00591™
(3.96) (4.00) (3.82) (2.81)
prec_med 0.00629™ 0.00277" 0.00293™ 0.00277"
(5.43) (3.16) (3.38) (3.09)
2012.ano 0 0 0
() () ()
2013.ano -0.107 -0.106 -0.107
(-1.43) (-1.40) (-1.50)
2014.ano -0.177 -0.167 -0.177
(-1.81) (-1.69) (-1.64)
2015.ano -0.297" -0.268" -0.297
(-2.28) (-2.06) (-1.84)
2016.ano -0.671™ -0.642™ -0.671"
(-4.12) (-3.93) (-2.92)
2017.ano -0.530" -0.500" -0.530"
(-2.69) (-2.53) (-2.18)
2018.ano -0.697" -0.665™ -0.697"
(-3.01) (-2.86) (-2.37)
2019.ano -0.712" -0.662" -0.712
(-2.62) (-2.43) (-2.05)
2020.ano -0.828™ -0.779° -0.828"
(-2.71) (-2.53) (-2.11)
2021.ano -1.112" -1.063™ -1.112"
(-3.26) (-3.10) (-2.47)
2022.ano -1.237" -1.191™ -1.237"
(-3.31) (-3.16) (-2.49)
2023.ano -1.258" -1.181" -1.258"
(-2.98) (-2.79) (-2.21)
2024.ano -1.439" -1.318" -1.439°
(-2.99) (-2.73) (-2.22)
_cons 11.19™ 9.445™ 10.01™ 9.445™
(24.48) (12.67) (14.40) (17.89)
R? 0.291 0.342 0.282 0.342
VIF Médio 1.06
T. de Chow 122.99™
T. de Hausman 9.28"
T. de Breush-Pagan 1638.90™
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T. de Homocedasticidade (Wald) 2310.8™
T. de Autocorrelagédo (Wooldridge) 9.500™
T. Dep. Transversal (Pesaran) -0.40Q7NS

Nota: Estatisticas t em parénteses. " p < 0.05, " p < 0.01, ™ p < 0.001.

A Tabela M3.apresenta os resultados dos testes F de Chow apresentou estatistica de 122,99
(p < 0,001), rejeitando a hipétese nula de inexisténcia de efeitos individuais e indicando que o modelo
de efeitos fixos & mais apropriado do que o modelo pooled OLS.

O teste do multiplicador de Lagrange de Breusch—Pagan também foi estatisticamente
significativo (x* = 1.638,90; p < 0,001), evidenciando que a estrutura em painel é superior ao modelo
pooled, justificando a utilizacdo de modelos que incorporam efeitos especificos das unidades
analisadas. Para definir a especificagdo mais consistente entre os modelos de efeitos fixos e efeitos
aleatdrios, foi aplicado o teste de Hausman. A estatistica obtida (x* = 9,28; p < 0,05) rejeitou a hipétese
nula de auséncia de correlagao entre os efeitos individuais e as variaveis explicativas. Assim, o modelo
de efeitos fixos mostrou-se o estimador mais adequado para a analise da produtividade do milho.

Na avaliagdo dos pressupostos dos residuos, o teste de Wald modificado apresentou estatistica
de 2.310,80 (p < 0,001), indicando a presenga de heterocedasticidade entre os painéis. De forma
complementar, o teste de Wooldridge apresentou estatistica F igual a 9,500 (p < 0,001), evidenciando
autocorrelagao serial dos residuos. Diante dessas violagdes, a inferéncia estatistica foi realizada com
base no modelo de efeitos fixos com erros-padréo robustos, que fornece estimativas consistentes na
presenga de heterocedasticidade e autocorrelagdo. O teste de dependéncia transversal de Pesaran
apresentou estatistica de —-0,407, sem significAncia estatistica (p > 0,10), indicando auséncia de
dependéncia transversal entre os residuos das unidades do painel.

Por fim, o diagndstico de multicolinearidade apresentou VIF médio de 1,06, valor muito inferior
ao limite convencional de 10, indicando auséncia de multicolinearidade relevante entre as variaveis
explicativas e evidenciando que os coeficientes estimados nao foram afetados por correlagéo linear

excessiva entre os regressores.



Tabela S1. Estimacgdes para a Soja — Modelo 1 (Baseline)
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(1)

(2)

(3)

(4)

Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatérios Efeitos Fixos
Robustos
temp_med -0.00583 -0.0386° -0.0121 -0.0386
(-1.36) (-2.06) (-1.88) (-2.01)
prec_med -0.0000864 0.00223™ 0.000883" 0.00223™
(-0.25) (3.60) (2.07) (3.72)
2013.ano -0.0388 -0.0144 -0.0388
(-0.77) (-0.28) (-0.71)
2014.ano -0.0155 -0.0213 -0.0155
(-0.31) (-0.41) (-0.35)
2015.ano 0.0387 0.0216 0.0387
(0.77) (0.41) (0.77)
2016.ano -0.0654 -0.0650 -0.0654
(-1.32) (-1.26) (-0.78)
2017.ano 0.102 0.107" 0.102
(2.06) (2.07) (1.89)
2018.ano 0.104" 0.123" 0.104
(2.12) (2.41) (1.94)
2019.ano 0.133" 0.119° 0.133"
(2.72) (2.34) (2.97)
2020.ano 0.148™ 0.146" 0.148"
(3.07) (2.92) (3.56)
2021.ano 0.147" 0.159” 0.147"
(3.08) (3.23) (2.85)
2022.ano 0.0427 0.0636 0.0427
(0.87) (1.28) (1.11)
2023.ano 0.250™ 0.226™ 0.250™
(5.22) (4.61) (6.96)
2024.ano 0.226™ 0.158" 0.226™
(3.80) (3.14) (4.16)
_cons 8.174™ 8.669™ 8.138™ 8.669™
(69.35) (18.13) (47.06) (17.87)
R? 0.00700 0.291 0.174 0.291
VIF Médio 1.01
T. de Chow 4.57™
T. de Hausman 29.52™
T. de Breush-Pagan 46.74™
T. de Homocedasticidade (Wald) 5.6e+28™
T. de Autocorrelagao (Wooldridge) 3.454"
T. Dep. Transversal (Pesaran) -1.402NS
Nota: Estatisticas t em parénteses. " p < 0.05, ” p < 0.01, ™ p < 0.001.
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A Tabela S1 apresenta os resultado dos testes de Chow foi significativo (F =
4,57; p <0,001), indicando que o modelo de efeitos fixos é preferivel ao modelo pooled
OLS. O teste de Breusch—Pagan também foi significativo (x* = 46,74; p < 0,001),
confirmando a adequacao da estrutura de dados em painel.

O teste de Hausman (x* = 29,52; p < 0,001) indicou que o modelo de efeitos
fixos € mais consistente do que o modelo de efeitos aleatérios. Assim, as
interpretacdes foram baseadas na especificacdo de efeitos fixos.

Os testes de Wald (x? = 5,6 x 102%%; p < 0,001) e de Wooldridge (F = 3,454; p <
0,05) evidenciaram a presenga de heterocedasticidade e autocorrelagado serial dos
residuos. Dessa forma, adotou-se o modelo de efeitos fixos com erros-padrao
robustos.

O teste de Pesaran néo foi significativo (CD = -1,402; p > 0,10), indicando
auséncia de dependéncia transversal entre os painéis. Por fim, o VIF médio de 1,01

mostrou que nao ha problemas de multicolinearidade entre as variaveis explicativas.



Tabela S2. Estimagdes para a Soja — Modelo 2 (Nao linearidade)
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(1)

(@)

(3)

(4)

Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatdrios Efeitos Fixos
Robustos
temp_med 0.335" 0.107 0.402" 0.107
(3.06) (0.51) (3.12) (0.48)
c.temp_med#c.t -0.00728™ -0.00347 -0.00906™ -0.00347
emp_med
(-3.00) (-0.72) (-3.15) (-0.65)
prec_med 0.00241 0.00274 0.00236 0.00274
(1.34) (1.19) (1.28) (1.61)
c.prec_med#c.p -0.00000894 -0.00000198 -0.00000540 -0.00000198
rec_med
(-1.15) (-0.22) (-0.69) (-0.32)
thresh 0.0220 0.0332 0.0483 0.0332
(0.97) (0.81) (1.82) (0.91)
2013.ano -0.0322 -0.00130 -0.0322
(-0.62) (-0.02) (-0.60)
2014.ano -0.0120 -0.0217 -0.0120
(-0.24) (-0.42) (-0.27)
2015.ano 0.0417 0.0285 0.0417
(0.82) (0.54) (0.80)
2016.ano -0.0625 -0.0549 -0.0625
(-1.23) (-1.06) (-0.74)
2017.ano 0.0994" 0.0998 0.0994
(1.99) (1.93) (1.79)
2018.ano 0.106" 0.124" 0.106
(2.15) (2.43) (1.93)
2019.ano 0.136" 0.120° 0.136™
(2.74) (2.35) (2.98)
2020.ano 0.148" 0.148" 0.148™
(3.04) (2.92) (3.49)
2021.ano 0.150" 0.164™ 0.150™"
(3.11) (3.31) (2.91)
2022.ano 0.0428 0.0620 0.0428
(0.87) (1.25) (1.15)
2023.ano 0.254™ 0.231™ 0.254™
(5.20) 4.71) (6.62)
2024.ano 0.257™ 0.200™ 0.257"
(3.45) (3.72) (3.11)
_cons 4.084" 7.140™ 3.348" 7.140™"
(3.30) (3.17) (2.31) (3.28)
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R? 0.0607 0.293 0.253 0.293
VIF Médio 305.42

T. de Chow 3.40™

T. de Hausman 31.41™

T. de Breush-Pagan 18.63™

T. de Homocedasticidade (Wald) 1229.48™

T. de Autocorrelagédo (Wooldridge) 4.967"

T. Dep. Transversal (Pesaran) -1.382NS

Nota: Estatisticas t em parénteses. “ p < 0.05, " p < 0.01, ™ p < 0.001.

A tabela S2 apresenta os resultados dos testes: O teste de Chow foi significativo
(F =3,40; p < 0,001), indicando que o modelo de efeitos fixos é preferivel ao modelo
pooled OLS. O teste de Breusch—Pagan também foi significativo (x> = 18,63; p <
0,001), confirmando a adequacao da estrutura de dados em painel.

O teste de Hausman (x® = 31,41; p < 0,001) indicou que o0 modelo de efeitos
fixos € mais consistente que o modelo de efeitos aleatorios. Assim, as interpretacoes
foram baseadas na especificacdo de efeitos fixos.

Os testes de Wald (x* = 1.229,48; p < 0,001) e de Wooldridge (F = 4,967; p <
0,01) evidenciaram a presenga de heterocedasticidade e autocorrelagcado serial dos
residuos. Dessa forma, adotou-se o modelo de efeitos fixos com erros-padrao
robustos.

O teste de Pesaran néo foi significativo (CD = -1,382; p > 0,10), indicando
auséncia de dependéncia transversal entre os painéis. Por fim, o VIF médio de 305,42
evidenciou elevada multicolinearidade entre os termos lineares e quadraticos das
variaveis climaticas, comportamento esperado em modelos que incluem termos
polinomiais. Portanto, os coeficientes linear e quadratico devem ser interpretados

conjuntamente.



Tabela S3. Estimagdes para a Soja — Modelo 3 (Adaptagao)
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(1)

()

(3)

(4)

Pooled Efeitos Fixos Efeitos Aleatdrios Efeitos Fixos
Robustos
temp_med -0.0129" -0.0405" -0.0164 -0.0405"
(-3.07) (-2.13) (-1.87) (-2.08)
adaptacao 0.000667" 0.000568 0.000715 0.000568
(5.93) (0.57) (0.70) (0.47)
prec_med -0.00000115 0.00220™ 0.000908" 0.00220™
(-0.00) (3.54) (2.10) (3.91)
2013.ano -0.0527 -0.0331 -0.0527
(-0.94) (-0.57) (-0.97)
2014.ano -0.0437 -0.0569 -0.0437
(-0.62) (-0.79) (-0.74)
2015.ano -0.00409 -0.0311 -0.00409
(-0.05) (-0.34) (-0.05)
2016.ano -0.122 -0.136 -0.122
(-1.10) (-1.20) (-0.88)
2017.ano 0.0311 0.0175 0.0311
(0.23) (0.13) (0.22)
2018.ano 0.0199 0.0157 0.0199
(0.13) (0.10) (0.13)
2019.ano 0.0334 -0.00622 0.0334
(0.18) (-0.03) (0.18)
2020.ano 0.0338 0.00307 0.0338
(0.17) (0.01) (0.15)
2021.ano 0.0199 -0.00150 0.0199
(0.09) (-0.01) (0.08)
2022.ano -0.0979 -0.115 -0.0979
(-0.39) (-0.45) (-0.33)
2023.ano 0.0916 0.0274 0.0916
(0.33) (0.10) (0.28)
2024.ano 0.0455 -0.0643 0.0455
(0.14) (-0.20) (0.13)
_cons 8.236™ 8.719™ 8.242™ 8.719™
(73.92) (17.92) (35.86) (18.07)
R2 0.124 0.292 0.173 0.292
VIF Médio 1.07
T. de Chow 4.55™
T. de Hausman 27.26™
T. de Breush-Pagan 47.09™

T. de Homocedasticidade (Wald) 1.2e+29™
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T. de Autocorrelagao (Wooldridge) 2.618Ns
T. Dep. Transversal (Pesaran) -1.441NS

Nota: Estatisticas t em parénteses. “ p < 0.05, " p < 0.01, ™ p < 0.001.

A tabela S3 apresenta os resultados dos testes: O teste de Chow foi significativo (F = 4,55; p <
0,001), indicando que o modelo de efeitos fixos é preferivel ao modelo pooled OLS. O teste de Breusch—
Pagan também foi significativo (x* = 47,09; p < 0,001), confirmando a adequacgéo da estrutura de dados
em painel.

O teste de Hausman (x* = 27,26; p < 0,001) indicou que o modelo de efeitos fixos & mais
consistente do que o modelo de efeitos aleatdrios. Assim, as interpretagdes foram baseadas na
especificagao de efeitos fixos.

O teste de Wald (x2=1,2 x 102%; p < 0,001) evidenciou a presenga de heterocedasticidade entre
0s painéis. Por outro lado, os testes de Wooldridge (F = 2,618; p > 0,10) e de Pesaran (CD = -1,441; p
> 0,10) ndo foram significativos, indicando auséncia de autocorrelagdo serial e de dependéncia
transversal dos residuos. Dessa forma, adotou-se o modelo de efeitos fixos com erros-padrao robustos.
Por fim, o VIF médio de 1,07 indicou auséncia de multicolinearidade relevante entre as variaveis

explicativas.
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